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序 言 


工程 机 械 设计 课程 为 机 械 工程 类 专业 课程 ， 现 有 的 教材 多 限于 工程 机 械 单 机 种 的 设计 
或 将 工程 机 械 构造 与 设计 集 于 一 本 教材 ， 针 对 工程 机 械 各 主要 总 成 系统 介绍 其 设计 理论 和 
方法 的 相对 较 少 ， 这 与 当前 我 国 工程 机 械 领 域 快 速 发 展 、 产 品 技术 升级 换代 频繁 、 国 内 市 
场 要 求 不 断 提高 、 国 际 竞争 力 日 益 增 强 的 环境 不 相 适应 ， 难 以 满足 当前 工程 机 械 的 教学 需 
要 ， 也 不 能 满足 广大 从 业 人 员 取 需 具有 较 新 设计 理论 与 方法 的 专业 参考 书 的 需求 。 
本 书 以 使 用 最 广泛 的 土石 方 工程 机 械 为 典型 ， 较 全 面 地 分 析 了 工程 机 械 主要 总 成 的 
作 原 理 、 相 关 设计 理论 、 设 计 基本 原则 与 方法 ， 并 根据 请 
型 液压 系统 、 现 代 设 计 方 法 在 工程 机 械 设 计 领 域 的 应 反映 了 现代 工程 机 械 的 先进 技 
术 和 研究 成 果 。 尤 其 是 本 书 能 够 以 校 企 合作 的 行 编写 ， 理 论 与 实际 应 用 紧密 结合 ， 
使 书 中 的 内 容 更 加 符合 生产 实际 ， Ta Age 全 


“根据 课 人 的 设置， 本 书 在 内 容 委 负 现 了 先进 性 。 
液 





































































根据 课程 的 设置 ， 本 书 在 内 容 安 
面 ， 而 工程 机 械 构造 、 工 程 机 
解 ， 从 而 形成 系统 的 专业 教学 

作为 专业 教材 和 参考 


要 针对 工程 机 械 设计 相关 内 容 ， 力 求 系统 全 
压 传动 技 内 容 则 由 相关 配套 的 课程 予以 讲 













本 书 内 容 不 仅 学 需要 ， 有 利于 培养 学 生 分 析 问 题 与 解 
eb 且 有 助 于 广大 从 业 人 员 提 高 专业 理论 水 





决 问题 能 力 、 理 论 联 
平 , 更 好 地 解决 下 淹 实 际 问题 。 
本 书 作者 从 事 杂 专业 教学 、 科 研 、 et 

















入 的 了 解 ， 具 有 丰富 的 教学 经 验 和 研究 能 力 ， 工 作 一 丝 不 苟 ， 认 真 负责 ， 利 用 业余 时 间 编 
写本 书 ， 付 出 了 大 量 的 心血 和 努力 。 书 稿 完成 之 际 ， 邀 请 我 作 序言 ， 感 于 作者 诚意 ， 欣 然 


提 笔 ， 记 下 此 言 。 
中 国 工程 机 械 工业 协会 馆 
副 会 长 兼 秘书 K 人 田 乡 红 














一 一 


前 言 


本 书 根据 《国家 中 长 期 教育 改革 和 发 展 规划 纲要 〈2010 一 2020 年 )》 精 神 ， 按 照 新 时 
工科 教育 “以 能 力 为 导向 ”的 人 才 培 养 理 念 ， 从 系统 性 、 实 用 性 和 先进 性 出 发 ， 本 着 突 
出 共性 、 照 顾 特殊 性 的 思路 ， 以 使 用 最 广泛 的 土石 方 工程 机 械 为 例 ， 较 全 面 地 介绍 了 工程 
机 械 主要 总 成 的 工作 原理 、 相 关 设 计 理 论 、 设 计 基 本 原则 与 方法 。 全 书 分 为 9 音 ， 包 括 工 
程 机 械 绪论 、 工 程 机 械 总 体 设计 、 工 程 机 械 发 动机 、 工 程 机 械 传动 系 设计 、 工 程 机 械 行走 
系 与 转向 系 设 计 、 工 程 机 械 制 动 系 设计 、 工 作 装置 设计 、 工 程 机 械 人 -机 -环境 系统 设计 及 
计算 机 技术 在 工程 机 械 设 计 中 的 应 用 。 愉 
本 书 以 校 企 合作 的 方式 进行 编写 ， 注 重 理论 性 ee 
造 及 其 自动 化 专业 及 工程 机 械 专 业 本 科教 材 ， 也 1 1 
学 参考 书 ， 同 时 也 可 供 从 事 工 程 机 械 研究 、j 慌 慌 
术 人 员 人 参考 使 用 。 We 

本 书 主编 为 贵州 理工 学 院 陈 海 虹 写 第 2、4、6、7 章 )、 柳 州 工程 机 械 股份 有 
限 公司 唐 绪 文教 授 级 高 级 工程 】 on 5、9 参加 编写 的 有 柳州 工程 机 械 股份 
有 限 公司 曾 光 安 高 级 工程 师 1 章 ) er 宏 琦 教授 (编写 第 8 章 )。 本 书 由 
贵州 詹 阳 动力 重工 有 限 公 


高 级 工程 师 
ph 们 得 到 了 机 械 股份 有 限 公司 研 究 所 、 贵 州 詹 阳 动力 
重工 有 限 公司 研 力 支持 ， 在 此 --: 短 表示 由 圳 感谢 ! 


人 书 中 难免 有 踢 漏 、 不 足 之 处 ， 奶 望 广大 读者 指正 。 
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， 可 作为 高 等 学 校 机 械 设计 制 
山 机 械 与 起 重 运输 机 械 专业 的 教 
造 、 使 用 和 维修 管理 等 方面 工作 的 技 












































编 者 
2016 年 3 月 








第 1 章 工程 机 械 绪 论 PP 1 
1.1 工程 机 械 分 类 pe 3 
1.2 工程 机 械 的 起 源 4 
1. 3 中国 工程 机 械 的 发 展 历史 ” 6 








中 国 工程 机 械 在 全 球 的 地 位 





2.1 设计 总 论 … 


2.1.1 总 体 设 计 的 基本 任务 、 


se 21 
的 
原则 oese 0 
总 体 








小 守 ， 与 样机 试制 、 
试验 ， 
装载 机 的 总 体 设 计 
2.2.1 装载 机 各 零 部 件 结构 
形式 的 选择 
装载 机 总 
装载 机 总 
2.2.4 装载 作业 阻力 的 计算 
2.2.5 ”装载 机 稳定 性 计算 … 
2.3 ”推土机 的 总 体 设计 51 
2.3.1 推土机 各 部 件 形 式 的 
推土机 总 
推土机 总 体 布置 人 55 
推土机 作业 阻力 的 计算 … 57 
推土机 稳定 性 计算 





2.2 


2.2.2 
2.2.3 








2.3.2 
2.3.3 
2.3.4 
.3.5 





录 


2.4 液压 挖掘 机 的 总 体 设计 


3.2 


3.4 


2.4. 


工程 机 械 2 


3. 2. 


3.2. 


3.2. 
3.2. 


发 动机 的 总 体 构造 
发 动机 主要 性 能 指标 


3. 4. 


3.4.2 柴油 机 外 特性 曲线 


1 


| 


3 
4 


1 


液压 挖 所 机 各 部 件 形式 的 
选择 


确定 


动机 的 工作 原理 ……* 
四 冲程 柴油 机 的 工作 

原理 和 工作 过 程 
四 冲程 汽油 机 的 工作 
过 程 
二 冲程 汽油 机 的 工作 过 程 … 
二 冲程 柴油 机 的 工作 过 程 … 


主要 性 能 指标 第 


柴油 机 系统 设计 


柴油 箱 设计 
空气 滤 清 器 
消声器 
柴油 机 的 安装 
柴油 机 扭 振 

散热 器 组 布置 人 






区 工程 机 械 设计 eencec=- 

















第 4 章 工程 机 械 传动 系 设计 ……… 100 
4.1 概述 102 
4.1.1 传动 系 的 功用 、 类 型 和 

组 成 eons 102 
4.1.2 工程 机 械 对 传动 系 的 

要 求 站 0 102 
4.1.3 传动 系 总 传动 比 和 各 传动 

部 件 传动 比 的 确定 …*… 102 
4.1.4 传动 系 的 计算 载荷 …… 104 
4.1.5 典型 工程 机 械 传动 系 ……” 105 
4.1.6 传动 系 设计 的 主要 内 容 和 

一 般 步骤 … 








4.2 主 离合 器 设计 
4.2.1 主 离合 器 的 设计 要 求 和 





ee KC 了 
4.2.2 主 离合 器 接合 过 程 及 > 


滑 磨 功 与 热 容量 计算 ……… 


紧 力 的 
109 ek 与 转向 系 






Ee 邓 


4.3 113 
gl 
原理 … 113 
4.3.2 液 力 变 矩 器 的 特性 114 
4.3.3 液 力 变 矩 器 的 类 型 ……… 123 
4.3.4 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 
共同 工作 特性 





和 4 定 轴 式 变速 器 设计 
4.4.1 变速 器 的 功 























设计 步骤 人 
4.4.2 动力 换 挡 定 轴 式 变速 器 的 结构 
类 型 与 结构 设计 要 点 …*…* 131 
4. 5 动力 换 挡 行 星 式 变速 器 设计 ……” 138 
4.5.1 行星 式 变速 器 运动 学 
分 析 ET 138 
4.5.2 行星 式 变速 器 动力 学 
分 析 PETE 142 


IV 


4.5.3 行星 式 变速 器 的 效率 


4.6 无 级 变速 器 
4.7 万 向 节 和 传动 轴 设 计 
4.7.1 万 向 节 传 动 的 设计 要 求 … 
4.7.2 十 字 轴 万 向 节 
4.7.3 等 角 速 万 向 节 和 ee 
4.7.4 传动 轴 
4.8 轮 式 工程 机 械 驱 动 桥 …*………* 
人 8 1 驱动 桥 的 结构 类 开 与 设计 


要 求 呈 ennn。 
给 Et … 
.3 差 速 器 设计 和 
4.8.4 半 轴 与 桥 壳 设 计 。……… 
最 终 传动 2 
4.8.6 多 桥 驱 动 的 功率 循环 
综合 习题 eseeeeeereeeerenenees 


























Ee 


5. 1 轮 式 行走 系 设计 ns 
5.1.1 轮胎 底盘 通过 性 人 








5.1.2 从 动 桥 的 设计 
5.1.3 工程 机 械 轮胎 选择 ……” 
5.1.4 工程 机 械 轮 罗 选 择 ……” 
5.2 履带 式 行走 系 设计 
5.2.1 履带 式 底盘 行走 系 的 尺寸 
参数 和 结构 布置 ……… 

2.2” 悬 架 设计 eneenene 

2.3 ”履带 设 i i 
2.4 驱动 轮 设计 
2.5 支 重 轮 与 托 
2.6 引导 轮 设计 
2.7 台 车 架设 计 … 
2.8 履带 张 紧 装置 设计 ……… 
5.3” 轮 式 机 械 转向 系 pp 
5.3.1 转向 系 的 设计 要 求 ，…… 

5. 3.2 ”转向 方式 的 分 析 和 选择 … 




















ini 











221 
222 

















本] | 





























5. 3. 3 “偏转 轮胎 转向 系 设计 …*… 225 7.2.3 液压 挖掘 机 工作 装置 油缸 
5. 3. 4 贸 接 底盘 转 自 系 的 作 力 确定 oo 292 
7.2.4 液压 挖掘 机 工作 装置 结构 
设计 oo 296 
综合 习题 ooooooooovoooooooooooooooooooo 300 
第 6 章 工程 机 械 制 动 系 设计 ……… 238 
第 8 章 工程 机 械 人 -机 -环境 系统 
6. 1 “ 轮 式 机 械 制 动 性 能 及 制 动 过 程 ts pa a di 
分 析 noo eres 上 ee 241 _ 轩 
6.1.1 车 轮 制 动 过 程 分 析 ……… 241 1 工程 机 机 品 记 控制 3 
6.1.2 前 、 后 轮 制 动力 的 合理 Be 0 
es 242 8.1.2 工程 机 械 噪声 传播 
6. 1 . 3 制 动 性 的 评价 ree 244 途径 COTEETETETETTET 304 
6.1.4 制动器 计算 载荷 的 工程 机 械 的 噪声 控制 …… 305 
确 症 2 2 x 钥 吉 观 室 宜人 化 环境 306 
6. 2 制动器 设计 站 全 全 全 全 全 全 全 全 人 全 人 246 > 
6.2.1 蹄 式 制 动 器 设计 ……*… 246 | 
6.2.2 钳 盘 式 制动器 的 设计 ……” 水 
6. 3 制 动 驱动 系统 设计 si 1 
G8: end lh ss .2.4 驾驶 室 通 风 … oe 
po 251 i | 
5 3 工程 机 械 乘 坐 舒适 性 315 
















































有 SN 8.3.1 座 椅 设计 的 人 机 关系 ……" 315 
4 8.3.2 本 [ 程 
“0 316 
320 
Data 第 9 章 计算 机 技术 在 工程 机 械 
7.1 装载 机 工作 装置 设计 ……*…………… 257 设计 中 的 应 用 tt 322 
7.1.1 装载 机 工作 装置 的 设计 9.1 CAD/CAE 概念 eteeeeeseees 323 
要 求 和 257 9.2 常用 CAD/CAE 软件 介绍 …………。 325 
7.1.2 铲 斗 设计 2 9.3 CAD/CAE 技 术 在 现代 设计 中 的 
7.1.3 连 杆 系统 设计 … 262 发 展 ee 328 
7.1.4 工作 装置 强度 计算 …*… 279 9.4 工程 机 械 计算 机 辅助 设计 应 上 
人 二 这 工作 装置 液压 系统 的 实例 oowwowwwwoosossosososooosn 329 
设计 ooooooovosososososy 286 9. 4.1 液压 挖掘 机 工作 装置 虚拟 
7.2 ”液压 挖掘 机 工作 装置 设计 ……… 289 样机 仿真 分 析 329 
7.2.1 反 铲 工作 装置 工作 9.4.2 基于 UG 和 ADAMS 的 齿轮 
原理 .ee 289 合 虚拟 装配 … ，338 
7.2.2， 反 铲 工作 装置 铵 点 布置 与 3 
油 所 行程 PPPETTETITTETETETE 290 参考 文献 3 





WI 


由 工程 机 械 设计 see。 


12 


j 号 入 案例 
大 智慧 融入 大 块头 工程 机 械 迎 来 无 人 驾驶 时 代 


由 徐工 集团 研发 的 一 种 可 实现 无 线 遂 控 操作 的 ET 系列 步履 式 控 气 机 ， 采 用 了 自 运 
应 跳 频 、 主 被 动 急 停 、 智 能 纠 错 等 多 项 国际 先进 的 无 线 控 送 技术 。 在 复杂 多 变 的 电磁 场 
环境 下 ， 该 机 能 够 自动 调整 工作 频段 避免 电磁 干扰 遭遇 强 干扰 出 现 误 动作 时 还 能 自主 
暂停 相应 的 干扰 信号 ， 避免 误 动作 造成 的 安全 危险 。 适 控 操 作 可 以 使 作业 人 员 脱 离 驾 驶 
室 操作 的 限制 ， 自 由 的 选择 操作 距离 及 视角 ， 吉 开 视觉 讶 区 和 危险 的 作业 环境 ， 降 低 了 
劳动 强度 ， 提 高 了 作业 的 安全 性 。 

无 线 遂 控 技术 在 步 帮 式 挖 氢 机 的 应 用 为 其 在 智能 化 发 展 的 道路 上 迈 出 了 坚实 的 一 
步 。 采 用 远程 操作 、 轨 迹 规 划 、 视 觉 导 航 、 环 境 识 别 、 自 主 作业 等 智能 化 技术 的 应 用 将 
是 ET 系列 步履 式 控 报 机 发 展 的 终极 目标 ， 它 使 步 属 式 擅 报 机 的 操作 更 轻松 、 更 灵活 、 
更 精确 ， 操 作 人 员 可 以 在 远离 作业 地 点 的 情况 下 ， 对 误 摧 能 音 进 行 远 距 离 监 控 指挥 ， 完 

成 名称 笑 玩 注 务 。 无 线 并 控 技术 难题 的 攻克 
全 大 江 抢 所 机 开放 了 更 为 广阔 的 应 用 领域 
_ Seaiis 钊 来， 国内 外 地 震 、 洪 水 、 泥 石 流 、 海 啸 
“人 兰 自然 灾害 频 发 ， 一 般 工程 机 械 无 法 及 时 达 
0 









漏 、 漏 、 化 学 物 污染 、 险 要 危险 地 

人。 形 公 始 收 授 人 员 带 来 了 巨大 的 生命 安全 成 胁 ， 
中 | 一 6 绕 冯 检 型 工 程 机 械 将 使 这 些 问题 过 刀 而 解 。 
ES ”= 和 人 %。 从 无 线 运 控 技 术 应 用 的 前 景 可 以 看 到 ， 
0 个 步 磊 式 控 所 机 tg 





图 1. 








工程 机 械 是 用 于 工程 建设 施工 机 械 的 总 称 ， 广泛 应 用 于 建筑 、 水 力 、 电 力 、 道 路 、 矿 
由 、 港 口 和 国防 工程 领域 ， 种 类 繁多 。 概 括 地 说 ， 凡 是 土石 方 施工 工程 、 路 面 建设 与 养 




















护 、 流 动 式 装卸 作业 和 各 种 建筑 工程 所 需 的 综合 性 机 械 化 施工 工程 所 必需 的 机 械 设 备 ， 称 








[ 界 各 国 对 于 该 行业 的 称谓 基本 相同 。 其 中 ,美国 和 英国 称 为 “建筑 机 械 与 设备 ”， 








德国 称 为 “建筑 机 械 与 装置 ”， 俄 罗斯 称 为 “建筑 与 筑 路 机 械 ”， 日 本 称 为 “建筑 机 械 ”。 
在 我 国 ， 曾 经 部 分 工程 机 械 产品 也 称 为 “建筑 机 械 ” 由 于 在 20 世纪 80 年 代 前 ， 工 程 施 











理 ， 人 为 地 将 工程 机 械 与 建筑 机 械 分 开 了 。20 世纪 90 年 代 末 ， 国 务 院 下 达 批 文 ， 将 我 国 

















[机 械 与 用 于 建筑 施工 的 机 械 分 别 由 中 华人 民 共和 国 机 械 工 业 部 和 城乡 建设 环境 保护 部 管 









































[ 程 机 械 行 业 与 建筑 机 械 行 业 合并 ,合并 后 统称 为 “工程 机 械 ”2001 年 ， 中 国 工程 机 械 
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[ 业 协 会 与 中 国 建筑 机 械 协会 经 国家 经 济 贸 易 委员 会 批准 合并 成 立 了 中 国 工程 机 械 工 业 协 
目前 , 我国 “工程 机 械 ” 和 “建筑 机 械 ” 称 谓 都 有 ， 表示 的 是 一 个 意思 ， 即 “工程 


























==naeeaea 工 程 机 械 绪论 第 1 章 | 


1.1 工程 机 械 分 类 


1. 工程 机 械 通常 分 类 
工程 机 械 通常 分 为 起 重 机 械 、 运 输 机 械 、 土 方 机 械 、 桩 工 机械 、 钢 筋 混凝土 机 械 和 设 
备 、 石 料 开采 和 加 工 机械 、 装 修 机 械 、 路 面 机 械 、 线 路 机 械 、 隧 道 施工 机 械 、 桥 梁 施 工 机 
械 等 。 

2. 工程 机 械 用 途 
工程 机 械 广 泛 用 于 房屋 建筑 、 铁 路 、 道 路 和 飞机 场 工程 、 水 利 电力 建设 、 矿 山 开 发 、 


港口 工程 和 军事 工程 上 。 上 述 分 类 中 的 前 六 类 具有 通用 性 ,用 于 各 种 工程 施工 : 后 五 类 专 
用 于 某 种 相应 的 工程 。 和 

3. 各 类 机 械 简介 SN 
工程 机 械 一 般 由 动力 装置 、 传 动机 构 、 irean asi, 大 部 分 工程 机 械 还 


有 行走 装 澳 。 机 械 的 性 能 基本 上 取决 于 上 入 各 分 的 功能 及 其 组 合 ， 尤 其 是 工作 装置 的 
功能 。 


1) 起 重 机 械 > 

ete 一 般 具有 起 天 尽 回 转 、 变 幅 、 行 走 四 部 分 ， 起 升 为 
主要 部 分 en 动 臂 旋转 式 和 和 恬 式 三 类 。 主 要 机 种 有 塔 式 起 重 机 、 轮 胎 
式 起 重 机 、 履 带 式 起 7 述 四 部 分 的 ， 如 攀 杆 起 重 机 、 缆 索 起 重 
机 、 升 降 机 和 绞 / 

2) 运输 机 械 

运输 机 械 用 于 物料 的 运输 装卸 ， 包 括 连续 输送 机 械 、 搬 运 车 辆 和 装卸 机 械 。 

(1) 连续 输送 机 械 ， 可 连续 作业 ， 生 产 率 高 ， 适 用 于 沿 一 定 路 线 运送 物料 ， 主 要 机 种 
有 带 式 输 送 机 、 螺 旋 输送 机 、 振 动 输送 机 、 斗 式 提升 机 、 气 力 输送 装置 等 。 

(2) 搬运 车 辆 : 机 动 灵活， 用 途 广 泛 ， 主 要 机 种 有 自 印 汽车 、 翻 斗 车 和 叉车 等 。 

(3) 装卸 机 械 :, 用 于 连续 或 间歇 装卸 物料 。 

3) 土方 机 械 
土方 机 械 用 于 土方 的 铲 据 、 运 送 、 填 筑 、 压 实 和 平整 ， 包 括 挖掘 机 械 、 铲 土 运输 
械 、 压 实 机 械 和 平整 作业 机 械 等 。 

(1) 挖掘 机 械 和 镜 土 运输 机 械 ， 采用 刀 形 或 斗 形 工作 装置 切削 或 挖掘 土壤 ， 并 将 碎 土 
沿 地 面 推送 或 装 入 斗 内 ， 主 要 机 种 有 单 斗 挖掘 机 、 多 斗 挖掘 机 、 推 土 机 、 铲 运 机 、 装 
载 机 。 

(2) 压 实 机 械 : 利用 碾 压 、 振 动 、 夯 击 原理 使 土 体 密实 ， 主 要 机 种 有 压路机 、 夯 ] 
机 。 还 有 利用 水 力 完成 土方 施工 作业 的 ， 称 水 力 土方 机 械 。 

(3) 平整 作业 机 械 : 利用 刊 刀 平 整地 面 ， 主 要 机 种 为 平地 机 。 

4) 桩 工 机 械 

桩 工 机 械 用 于 基础 工程 ， 在 地 层 中 安 设 各 种 基 桩 ,包括 打桩 机 、 振 动 沉 树 机 、 压 桩 机 
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和 灌注 柏 钻 孔 机 等 。 

(1) 打桩 机 : 用 重 锤 的 冲击 力 工作 ， 有 落 锤 、 汽 锤 、 柴 油 锤 、 液 压 锤 等 。 

(2) 振动 沉 桩 机 ， 利用 振动 或 振动 冲击 作用 使 桩 沉 入 地 层 。 适 用 于 砂 质地 层 。 

(3) 钻 孔 机 :就 地 成 孔 ， 孔 内 安放 钢筋 骨架 ， 然 后 灌注 混凝土 成 柱 。 在 市 政 建设 中 可 
采用 静 力 加 载 沉 枯 机 ， 减 少 噪声 。 

5) 钢筋 混凝土 机 械 

用 于 混凝土 的 配料 、 搅 拌 、 输 送 、 灌 筑 ， 振 捣 和 钢筋 加 工 ， 主 要 设备 和 机 械 有 混 
癣 土 搅拌 楼 站 、 自 落 式 和 强制 式 混凝土 搅拌 机 、 混 凝 土 搅拌 输送 车 、 混 凝 土 奈 、 混 凝 
土 振 的 器 ， 钢 筋 的 冷 拔 、 调 直 、 剪 切 、 弯 曲 、 焊 接 等 机 械 和 预 应 力 钢筋 张 拉 等 机 械 
设备 。 

6) 石料 开采 和 加 工 机 械 

石料 开采 加 工 机 械 用 于 石 方 开采 和 石料 加 工 。 石 方 开采 机 械 有 风 镑 、 谐 岩 机 等 。 石 料 
加 工 机 械 包 括 各 种 石料 破碎 机 和 得 分 机 。 ck 

7) 装修 机 械 NN 

装修 机 械 用 于 建筑 物 表 层 的 修饰 和 加 工 处 滩 粉 剧 作业 用 的 灰 桨 搅拌 机 、 灰 浆 
输送 泵 、 喷 柴 机 等 ， SR 风 动手 持 机 
具 等。 

8) 路 面 机 械 wi 

路 面 机 械 用 于 道路 路 面 、 we 9 铺设 、 的 实 、 平 整 和 切 颖 ， 有 源 








青 路 面 修筑 用 的 





9) 线路 机 械 入 (> 
线路 机 械 用 了 
机 械 。 
10) 桥 
桥梁 相 
机 等 。 




















械 和 隧洞 





煌 。 
1. 装载 机 的 起 源 
1929 年 ， 第 一 


式 结构 ， 在 此 之 前 是 采用 
后 轮 大 ， 
拉 机 底盘 。 该 机 牵引 力 省 


置 ， 前 轮 小 ， 


碎 石 掉 铺 机 


a mh 
储 放 、 输 送 设备， 养护 


面 仅 以 几 个 产品 


酒 机 、 


梁 机 械 和 隧洞 机 械 








i 


路 道 帮 、 i 


觉 拌 设备 、 
切 缝 填 颖 机 ， 


沥青 混凝土 摊 铺 机 ， 
还 包括 路 面 材料 的 制备 、 





水 


机 械 用 于 桥梁 施工 和 隧洞 施工 ， 有 铁路 架 桥 机 、 盾 构 和 隧洞 据 进 











1.2 工程 机 械 的 起 源 


工程 机 械 中 各 产品 都 有 自己 的 一 部 起 源 史 ， 
的 起 源 来 以 点 带 面 的 说 明 工程 机 械 起 源 。 


台 轮 式 装 载 机 ( 斗 容 0.735nmm ， 
钢 绳 提 斗 式 的 装 外 工 具 。 这 一 时 期 的 装载 机 结 
门 架 式 工作 装置 ， 
作业 速度 慢 。 











单 桥 驱动 ， 





前 轮转 向 ， 
\， 铲 斗 插 和 人 力 小 ， 


经 过 一 步 步 的 发 展 ， 成 就 了 了 


载重 680kg) 在 美 








国 


诞生 。 














该 机 采用 
构 特 点 是 发 动机 前 

















用 钢丝 强 提 臂 及 翻斗 ， 





[ 程 机 械 的 辉 


门 架 


拖 








1947 年 ， 


克拉 克 公 司 4 





E 产 


液 








压 连 杆 机 构 取代 门 架 结构 ， 采 用 专用 底盘 ， 0 提高 了 提升 速度 、 








外 载 高 度 和 掘 起 力 ， 可 用 于 铲 装 松散 土石 方 ， 这 是 装载 机 历史 上 的 第 一 次 大 突破 。 























年 ， 美国 Case 公司 等 采用 铵 接 式 结构 ， A 次 大 突破 。 到 20 世纪 七 








1963 











八 十 年 代 ， 装 载 机 结构 向 安全 ， 操 作 省 力 、 和 舒适 ， 维 修 方便 ， 减 少 污染 等 方面 发 展 。 























使 用 寿命 。 在 自动 换 挡 ， 铲 斗 自动 放 平 基 础 上 实现 遥控 ， 利 用 GPS 系统 实现 防盗 、 
及 远程 信息 传递 。 

2.， 挖掘 机 的 起 源 
6 一 18 世纪 ， 挖 据 机 处 于 雏形 阶段 。 最 早 的 挖掘 以 人 力 或 冀 力 为 动力 
挖掘 河 底 的 清 泥 船 ， 镜 斗 容 量 不 超过 0. 2 一 0. A 33 一 1910 年 ， 挖 掘 机 进 

















盘 式 制动器 取代 了 蹄 式 制动器 ， 双 管 路 制 动 系 统 ， 防 尘 、 防 品 、 带 空调 的 防 深 翻 、 防 落 物 
驾驶 室 。20 世纪 末 ， 装 载 机 不 仅 在 机 械 效 率 、 环 保 、 安 全 、 操 作 简 便 、 电 子 控制 方面 得 
到 发 展 ， 而 且 机 外 辐射 噪声 及 驾驶 员 耳 边 噪声 等 也 大 为 降低 。 衬 套 润 滑 和 自动 集中 润滑 提 
高 了 润滑 周期 , 减少 了 维护 时 间 ， 延 长 了 机 器 的 使 用 寿命 。 采 用 无 内 胎 轮 胎 ， 提 高 轮胎 的 








采 





监控 











二 
入 蒸 





汽机 阶段 。 1833 一 1836 年 ， 美 国人 W.S. 奥 计 和 制造 了 第 一 台 闵 汽机 驱动 、 














生产 了 第 一 ne 。1912 和 的 更 了 攻击 和 


一 个 新 的 阶段 
3. 混凝土 输送 





制造 出 第 一 台 混 凝 土 输送 泵 ， 但 运行 后 即 搁置 。1927 年 ， 德 国 Fritz. Hell 设计 制 
第 一 台 获 得 成 功 应 用 的 混凝土 泵 。20 世纪 50 年 代 ， 德 国 Torkret 公司 发 展 了 以 
工作 介质 的 混凝土 输送 泵 ,使 混凝土 输送 泵 的 发 展 进入 了 新 的 阶段 。1959 年 ， 
SCHWING 公司 生产 出 第 一 台 全 液压 的 混凝土 输送 泵 。 其 液压 驱动 系统 功率 大 ， 
小 ， 排 量 大 ,输送 距离 远 ， 并 可 实现 无 级 调节 。1963 年 ， 美 国 查 伦 奇 。 考 克 
(Challenge. Cook Bros. ) 公司 在 完善 活塞 式 输送 泵 过 程 中 ,研制 了 挤 压 式 混 凝 

4. 压路机 起 源 

19 世纪 ， 西 方 的 道路 工程 以 碎 石 子 铺路 为 主 ， 压 实 主 要 靠 车 辆 自然 碾 压 。 直 到 
































年 英国 发 明了 轧 石 机 后 ,促进 了 碎 石 路 面 的 发 展 ， 才 逐渐 出 现 了 用 马 拉 的 深 简 进行 压 





铁 木 混合 结构 、 i 轨 式 单 斗 挖掘 让 2 35m’/h， 由 于 经 济 性 差 没有 应 
用 。19 世纪 70 年 代 ， 经 过 改装 9 蒜 汽 | 生产 并 用 于 露天 矿 剥 离 表土 。1880 年 


的 全 


回转 式 单 斗 挖掘 机 。 20 世纪 进入 液压 化 和 大 型 化 阶段 。20 世纪 50 年 
代 中 期 ， 人 SN ， 从 此 单 斗 挖掘 机 的 发 展 进入 


907 年 ,和 二 并 取得 专利 。1913 年 ,美国 取得 专利 权 ， 


造 了 
水 为 
振动 
兄弟 
土 输 





1858 


As 一 


实 




















石 路 面 的 施工 技术 和 质量 ， 加 快 了 工程 进度 。 在 20 世纪 初 ， 碎 石 路 面 是 公认 的 最 优 








E， 这 是 最 早 的 压路机 雏形 。1860 年 在 法 国 出 现 了 蒸汽 压路机 ,进一步 促进 并 改善 了 碎 


良 的 











路 加 并 扒 广 汪 全 球 ， 压 实 的 概念 逐渐 被 人 们 所 知 ， 压 路 机 也 随 之 出 现在 各 个 道路 施 


也 











上 。19 世纪 中 叶 ， 内 燃 机 的 发 明 给 压 实 设备 的 发 展 带 来 了 巨大 的 生机 。20 世纪 初 ， 
人 制造 











[=3 














美国 


第 一 台 内 燃 机 了 驱动 的 压路机 。 随 后 的 轮胎 压路机 、 羊 角 碾 压路机 与 光 轮 压路机 几 
平 是 同时 出 现 的 。 人 们 对 静 碾 压路机 的 压 实效 果 进行 了 研究 ， 认 为 增加 压路机 的 质量 可 使 
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区 工程 机 械 设计 wennecc== 


压路机 的 线 压 力 增加 ， 从 而 提高 压 实效 果 。 于 是 ,在 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 
发 大 吨位 压路机 ， 最 大 的 轮胎 压路机 曾 重 达 200 多 吨 。 不 过 这 段 时 期 内 ， 压 路 机 的 变化 还 
是 主要 体现 在 动力 及 外 形 的 改进 上 。 


5. 旋 挖 钻机 起 源 


1 6 





旋 挖 钻机 是 在 回转 斗 钻机 和 全 套 管 钻 机 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 起 源 于 美国 


司 。1948 


的 影响 需要 打桩 ， 我国 引进 了 德国 BAUER 旋 控 钻机 施工 。 也 就 是 从 那 时 











人 们 致力 于 开 


卡尔 维尔 公 








年 意大利 MAIT 公司 首先 开始 研制 ， 接 着 在 意大利 、 德 国 开始 发 
八 十 年 代 在 日 本 得 到 快速 发 展 。2001 年 建设 青藏 铁路 ， 为 了 克服 高 原 冻 了 

















施工 工法 在 中 国 全 面 推广 开 来 。 














展 都 经 


1.3 中国 工程 机 械 的 发 展 历 史 





























0 云 散 。 也 有 很 多 企业 ea 进入 大 发 展 的 良性 循环 。 


964 








最 早 通过 
978 
准 。 保 留 “ 





载 机 的 产品 系列 。 


.中 国 装载 机 的 发 展 历史 








展 ，20 世纪 七 
层 对 铁路 路 基 





开始 ， 旋 挖 钻机 


0 机 械 行业 中 具有 举足轻重 从 涉及 多 个 领域 。 每 种 产品 的 发 
弱 到 强 ， 由 小 变 大 的 过 程 。 0 的 很 多 企业 已 经 变 得 上 默默无闻， 其 


年 四 川 成 都 成 工 工程 从 有 有限 公 司 (条 工 ) 开 始 试制 国内 第 一 台 Z1 -4 履 














国家 鉴定 并 实现 批量 生产 的 。 


带 式 后 仓 装载 机 ，Z420(2T， ) 和 Z435(3. 厦 工 机 械 股份 有 限 公司 ， 简 称 厦 
工 ) 型 液压 装载 机 ， 同 时 我 国 回转 式 ; 4H2 型 (2T)。1963 年 ， 当 时 的 机 械 工 
业 部 将 日 本 的 一 A 1 六 轮 式 装载 机 送 em 简称 天 工 所 ) 进 行 研究 、 测 


绘 ， 并 将 图 样 交 给 六 本 i 物 工 机 械 股 份 有 公司 (简称 柳 工 )、 厦 工 。1966 年 ， 厦 工 先 于 柳 
工 制造 出 我 国 第 一 台 轮 式 装载 机 Z435( 功 率 100kW， 斗 容 1. ee 但 柳 工 Z435 装载 机 是 





年 ， 天 工 所 根据 机 械 工业 部 要 求 制定 以 Z450 为 基 型 的 我 国 轮 式 装载 机 系列 标 
“Z” 代 表 装 载 机 ,“L” 取 代 “4” 表 示 轮 式 ， 改 Z450 为 ZL50。 该 标准 规定 了 装 








成 工 、 宣 











成 工 和 宜 


工 四 大 装载 机 骨干 企业 。 








按照 当时 的 行业 分 工 ， 柳 工 、 厦 工 制造 ZL40 以 上 的 大 中 型 轮 式 装载 机 ， 
集团 (简称 宜 工 ) 制 造 ZL30 以 下 的 中 小 型 轮 式 装载 机 ， 逐 步 形成 了 柳 工 、 厦 











到 20 世纪 90 年 代 ， 在 福建 、 山 东 的 装载 机 生产 厂家 风起云涌 。 当 时 ， 福 建 至 少 有 30 
家 装载 机 生产 三 家， 山东 至 少 有 20 家 装载 机 生产 厂家 。21 世纪 初 ， 行 业 进 入 打 价格 战 ， 
毛利 不 断 降 低 的 阶段 ， 很 多 企业 无 法 维持 下 去 ， 退出 了 装载 机 行业 。 目 前 ， 








生产 厂家 包括 柳 工 、 厦 工 、 中 国 龙 工控 股 有 限 公司 (简称 龙 工 )、 山 东 临 








国内 的 装载 机 
































程 机 械 有 限 公 


司 ( 简 称 临 工 )、 徐 工 集团 (简称 徐工 )、 成 工 、 山 东山 工 机 械 有 限 公司 (简称 山 工 )、 福 田 雷 























沃 国际 重 


股份 有 限 公 司 ( 简 称 福田 雷 沃 重工 ) 等 。 





~ 
所 





党 
图 














国 挖掘 机 的 发 展 历史 








开始 研制 液压 挖掘 机 产品 是 在 20 世纪 60 年 代 末 ， 这 与 日 本 发 

















对 间 大 致 相同 。 从 1967 一 1977 年 ， 我 国 个 别 工厂 开始 研究 及 开发 液压 挖掘 机 。 


通过 数 年 坚持 不 懈 的 努力 ， 克 服 一 
初步 成 功 。 当 时 ， 上 海 于 
据 机 ， 


相 








械 厂 的 WY250 挖掘 机 等 产品 问 址 。 我 国 


证 
区。 


国际 上 比较 先进 的 液压 挖掘 机 制造 技术 。 这 些 厂 通过 数 年 


个 个 困难 ， 终 于 有 几 种 规格 的 液压 挖掘 机 产品 获 
人 筑 机 械 广 的 WY100 挖掘 机 ， 贵 阳 矿 山 机 器 三 的 WwW4-60 
合肥 矿山 机 器 厂 的 WY60 挖掘 机 ， 长 江 挖掘 机 厂 的 WY160 挖掘 机 和 杭州 


液压 挖掘 机 行业 的 形成 由 此 迈 出 了 重要 

















20 世纪 80 年 代 初 我 国 最 早 涉足 挖掘 机 行业 的 不 少 挖掘 机 主机 生产 厂 先 后 引进 了 当 


对 引进 技术 的 消化 、 吸 收 ， 使 




















产 液 压 挖掘 机 产品 性 能 指标 全 面 提高 ， 产 品 产量 也 逐 入 


几 和 陡 








是 清一色 的 德国 





各 大 挖掘 机 生产 厂 的 制造 技术 ， 尤 其 是 从 德国 Liebherr 公司 引进 的 





FE 有 所 提高 。80 年 代 初 的 技术 引 i 


睡 涝 区 


的 


进 


乙 








据 机 机 型 最 多 。 自 改革 开放 以 来 ， 国 





内 对 液压 挖掘 机 需求 量 的 不 断 增加 ， 挖 据 机 市 场 的 迅 





速 扩大 和 需求 的 多 样 化 ， 在 国有 大 中 型 企业 产品 结 
制造 厂 加 入 液压 挖掘 机 行业 。 
到 了 20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 ， 
了 迅速 的 提高 ， 突 | 
能 和 低 噪声 、 低 排放 的 液压 挖掘 机 。 与 此 同时 ， 
提高 。 随 着 国外 新 型 液压 挖掘 机 和 二 手 旧 挖 
掘 机 水 平 的 性 能 和 作业 可 靠 性 、 效 率 
压 挖 掘 机 水 平 与 国外 液压 挖掘 机 相 上 
工期 按时 完成 ， 宁 愿 多 花 钱 购买 ; 
高 的 国外 二 手 挖掘 机 ， 在 这 种 消 势 让， 国产 液压 
21 世纪 初 ， 国 外 挖 oo 
KOMATSU、 VOLV@QeHITACHI 
国内 企业 包括 柳 立 \ 夏 工 、 广 西 玉 柴 机 
(简称 山河 智能 ) 等 企业 率先 进入 挖掘 机 行业 ， 形 成 
一 重工 股份 有 限 公司 (简称 三 一 重工 ) 、 中 联 重 科 股 
企业 的 进入 ， 壮 大 了 国内 企业 的 竞争 力 。 
3， 中国 压 路 机 的 发 展 历史 
P 华 人 民 共 和 国 成 立 前 ,我 国 只 
j 制 出 第 一 台 以 蒸汽 机 为 动力 的 自行 式 压路机 。 
了 第 一 台 以 内 燃 机 为 动力 的 2Y6/8 自行 式 
械 厂 前 身 ) 试 制 出 我 国 第 一 
械 厂 由 上 海 迁 往 洛阳 ， 改 名 为 洛阳 建筑 机 
现 为 徐工 集团 徐州 工程 机 械 厂 )、 
重型 机 器 厂 [ 现 为 厦 工 (三 明 ) 重 型 机 器 有 限 公司 
、8/10t、10/12t、12/15t 静 碾 压路机 。70 年 代 ， 
安 筑 路 机 械 厂 ( 现 为 中 交 西 安 筑 路 机 械 有 限 公司 )、 
入 了 压路机 的 生产 序列 。80 年 代 ， 邯 郸 到 
总 公司 四 平 建筑 机 械 公 
水 利 机 械 厂 、 
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门路 术 















































常州 市 常州 工程 机 械 


世界 各 工业 发 
8 表现 在 追求 高 效率 、 高 可 靠 性 积 ; 


等 方 较 
Ee 和 很 大 差距 。 
据 机 或 者 购买 沪 


形 团 有 限 公 


有 一 些 压路机 的 修配 工厂 ， 直 到 


台 以 蒸汽 机 为 动力 的 10t 自行 式 三 轮 压路机 。 


上 海 工 程 机 械 厂 


E 筑 机 械 厂 、 
司 )、 义 乌 建 筑 机 械 厂 、 长 春 工程 机 械 厂 、 中 建 四 
、 江 苏 江阴 道路 机 械 厂 ( 现 为 柳 


构 的 调整 中 ， 牵 动 了 一 批 其 他 机 械 行业 









液压 挖掘 机 技术 水 平 得 到 
b 现 了 一 些 节 
外 观 造型 和 涂 装 质 量 b 得 到 极 大 
量 的 进入 中 国 市 场 ， 中 国 用 户 对 国外 挖 
深入 的 了 解 ， 从 而 也 深刻 认识 到 国产 液 
不 少 用 户 为 了 追求 高 效率 作业 以 保证 
习 产 新 机 价格 相当 但 可 靠 性 仍然 较 
临 很 大 的 冲击 。 
内 市 场 几乎 被 国外 的 CATERPILLAR、 
HYUNDAI、 Se 等 品牌 占领 。 

司 (简称 玉 柴 )、 山 河 智能 装备 集团 
a 后 来 ， 随 着 三 
份 有 限 公司 (简称 中 联 重 科 ) 及 一 大 批 小 





下 
E£, ud 

















1940 年 ， 


FE， 我 国 在 大 
门路 机 械 厂 ( 洛 建 前 
天 津 第 五 机 械 厂 ( 天 


1954 年 


FF， 








1952 年 ， 
压路机 。 


上 海 厦 
1953 年 ， 














械 厂 。20 世纪 60 年 代 ， 徐 州 工程 机 械 
( 现 为 上 海 工程 机 械 厂 有 限 公司 )、 三 
] 先后 加 入 压路机 生产 行业 ， 研 制 出 6/ 
原 交通 部 所 属 的 德州 公路 机 械 厂 、 西 
四 川 公路 机 械 厂 、 廊 坊 筑 路 机 械 厂 也 加 
四 平 建筑 机 械 厂 ( 现 为 中 国 建设 机 械 
局 机 械 厂 、 陕 西 
[无 锡 路 面 机 械 有 限 


7 
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分 为 
轮 。 
机 器 





四 
国 


了 国 





) 也 


先后 投入 生产 压路机 。 











我 国 








相 




















4 





国内 


983 年 以 前 ， 
十 年 代 的 老 产 品 ; 


产 混凝土 相 


中 国 混凝土 机 械 的 发 展 历 史 





械 产 品 更 新 换代 的 方针 。 








沙 开展 了 全 国 性 的 混凝土 机 械 大 比武 与 评奖 ， 实 际 上 也 就 


反复 比较 ， 结 合 我 国 实际 情况 及 国 将 
式 较 有 前 途 。 在 建设 部 的 
海 华东 建筑 











小 调 下 ， 








1984 年 ， 在 长 沙 集中 了 


设计 ， 在 全 国 选择 了 10 个 厂 


wert 
坊 院 ) 和 沈阳 工 > 
国产 混凝土 

日 本 先进 的 混凝土 搅拌 运输 车 、 搅 拌 站 、 输 送 泵 技术 。 
日 本 石川 岛 建 机 的 泵 车 生产 技术 ， 


制 的 
了 德 
械 厂 


早 在 1977 年 ， 在 研 》 




















引进 


1 械 厂 、 浙江 建筑 机 械 厂 、 扬州 
山东 建筑 机 械 厂 、 云 南 建筑 机 械 厂 、 
技术 攻关 。 
型 、350 型 、 


坊 机 械 化 所 (条 
道 ， 开 发 研 


认为 
组 织 了 全 国 两 成 全 ; 





吉林 









目前 的 压路机 发 展 到 静 碾 、 单 钢 轮 、 双 钢 轮 、 轮 胎 等 多 种 型 式 。 单 钢 轮 压路机 又 
械 驱 动 和 全 液压 驱动 ， 双 钢 轮 压 轮 机 分 为 用 于 筑 路 的 大 双 钢 轮 和 
拥有 压路机 品牌 企业 有 徐工 、 柳 工 、 常 林 、 路 通 、 山 推 、 
性 能 基本 能 够 满足 施工 要 求 ， 与 国外 品牌 相 比 还 存在 一 











于 养护 的 小 双 钢 
兆 江 4 三 一 等 





厦门 、 








定 的 差距 ， 但 差距 越 来 越 小 。 


我 国 商品 混凝土 机 械 有 两 个 突出 特点 。 四 单机 产品 100% 是 20 世纪 三 
四 混凝土 搅拌 运输 车 、 搅 拌 站 、 输 送 泵 100% 是 进口 产品 ， 主 要 是 德 
、 日 本 产品 。 这 两 点 反映 了 当时 我 国 混凝土 机 械 的 发 展 水 平 。 
984 年 ， 在 建设 部 的 支持 下 ， 由 长 沙 建设 机 械 研究 院 (简称 长 沙 建 机 院 ) 牵 头 ， 提 出 
首先 ， 针 对 当时 我 国 现状 ， 于 1984 年 年 初 在 长 
行 产品 选 型 。 通 过 行业 专家 
觉 拌 机 中 的 反 转 出 料 式 和 卧 轴 
沙 建 机 所 、 廊 坊 机 械 化 所 )10 厂 ( 上 
、 福建 建筑 机 械 厂 、 广 州 建筑 机 械 厂 、 
被 械 三 、 韶 关 挖掘 机 三 等 ) 开 展 联 合 设计 与 
-人 的 联合 攻关 队伍 ， 对 反 转 式 150 型 、200 
350 XE 500 型 两 个 系列 8 个 产品 


500 型 和 卧 轴 式 200 下 NN 型 、 
as 长 沙 建筑 机 械 研 究 所 ( 现 








进行 联合 


建筑 科学 研究 院 建筑 机 械 化 研究 分 院 应 
m 臂 架 式 泵 车 ， 这 是 我 国 第 一 
同时 ， 国内 其 他 企业 采取 技术 引进 与 消化 创新 相 结 


台 自 行 设计 研 
合 的 方式 ， 引进 
1982 年 ， 原 湖北 建筑 机 


合作 生产 臂 架 式 泵 车 ， 从 此 结束 了 我 国 不 能 批 


量 生产 混凝土 泵 车 的 历史 。 上 海 华 东 建 筑 机 械 厂 和 阜新 矿山 机 械 厂 于 1987 年 引进 了 日 本 


混 凝 


普 茨 迈 世 


进入 20 世纪 90 年 代 ， 全 面 发 展 混凝土 机 械 产品 中 的 搅拌 运输 车 、 搅 拌 站 、 和 输送 泵 提 








土 搅拌 站 





1 特 的 技术 ， 合 作 生产 32m 








是 


我 国 建设 机 械 发 展 议事 日 程 。80 年 代 末 ,长 沙 建 机 院 已 完成 25 一 90m / 








站 (楼 ) 
(楼 ) 已 在 国内 市 场 渐 露 头角 ， 
局 开始 改变 ， 


这 个 四 


间 大 
国情 














进 。 


础 上 ， 





的 开发 设计 。 


1994 年 ， 上 海 




















内江 











垄断 的 局 面 被 打破 。 











昆 凝 土 机 械 产品 
的 产品 ， 
了 国外 产品 垄断 
根据 国内 上 
此 ， 中 联 重 科 、 








与 国内 其 他 / 




















is 




















技术 ， 开 发 生产 了 60 一 100m/h 商品 混凝土 站 。 


泵 车 。 


华东 建筑 机 械 厂 和 


市 场 占有 率 达 50%。 外 国 混凝土 机 械 产 品 一 


期 ,长沙 中 联 重 科 和 三 一 重工 都 看 准 了 技术 含量 高 、 
快 了 技术 与 资金 的 投入 ， 开 
家 一 道 ， 在 混凝土 搅拌 运输 车 、 搅 拌 站 、 
P 国 市 场 的 局 面 。 混 凝 土 输送 泰和 硝 车 的 开发 ， 在 消化 吸收 国外 产品 的 基 
市 场 和 现场 施工 的 具体 情况 ， 进 行 了 有 针对 性 
三 一 重工 生产 的 混凝土 输送 泵 及 泵 车 ， 在 产品 技术 和 配套 件 上 已 缩 





发 了 拥有 自主 知识 产权 的 适合 中 国 


1990 年 徐工 集团 引进 德国 








商品 混凝土 








山东 省 建筑 机 械 厂 生产 的 混凝土 站 





统 中 国 市 场 的 格 





产品 价格 高 、 市 场 发 展 空 











输送 泵 上 进一步 打破 








的 设计 和 较 大 的 改 








小 了 与 国外 


产品 的 差距 ， 而 在 产品 的 售后 服务 上 则 发 挥 了 地 利 及 人 和 的 独特 优势 ， 这 是 国 








产 混凝土 机 
名 厂家 抗衡 
产品 开始 逐 





等 许多 国家 。 








目前 ， 
展 。 混 凝 土 
定位 及 数据 
的 可 靠 性 

















械 能 够 从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 逐步 从 外 国 品 牌 手中 收复 市 场 ， 并 与 国际 著 
的 关键 。 至 20 世纪 末 ， 国产 混凝土 设备 已 占 国内 市 场 份额 的 90% 左 右 ， 国 外 
步 退出 中 国 市 场 。 同 时 ,我 国 的 混凝土 机 械 产品 还 出 口 到 了 亚洲 、 美 洲 和 非洲 






























































我 国 的 混凝土 机 械 与 国际 先进 技术 保持 着 同步 发 展 水 平 ， 在 朝 着 智能 化 方面 发 
机 械 设 备 的 自 检 测 、 自 保护 、 自 调整 及 多 种 传 感 技术 、 人 恒 功 率 控制 技术 、GPS 
传输 技术 的 广泛 应 用 ， 使 国产 设备 在 产品 质量 上 与 国际 的 差距 变 得 很 小 ， 产 品 
适应 性 都 有 了 极 大 的 提高 。 三 级 配 混凝土 输送 、 超 高 压 输送 、101m 超 长 臂 架 
































泵 车 等 技术 的 出 现 ， 以 及 收购 国外 CIFA、PUTZMEISTER( 大 象 )、SCHWING 三 大 主要 
混凝土 泵 车 生产 三， 说 明 我 国 已 经 成 为 混凝土 机 械 生产 强国 。 

5. 我 国 工程 机 械 发 展 的 五 个 阶段 

纵 观 我 国 工 程 机 械 行业 的 发 展 史 ， 分 为 阶段 。 

第 一 阶段 一 一 创业 时 期 (1949 一 1960 年 )。1 以 前 , 我国 是 没有 工程 机 械 制 造 业 
的 ， 仅 有 为 数 不 多 的 几 个 作坊 式 的 修理 厂 , 1 修理 简易 的 施工 机 具 和 其 他 设备 。 工 


程 机 械 在 我 


“一 五 ”期 间 ， 对 工程 机 械 的 需 来 


因而 其 他 工 
机 械 。 
第 二 阶 





五 局 于 1961 年 
阳 风 动工 具 厂 、 僻 化 工程 机 械 厂 和 韶关 挖掘 机 厂 ， 并 于 1961 年 2 月 在 北京 成 立 了 一 机 部 






















国 仍 未 形成 独立 行业 ， 只 由 别 业 兼 产 一 部 分 简易 的 小 型 工程 机 械 产品 。 
gt en ie 


业 部 门 (如 当 TI 通 部 、 人 








段 一 行业 形 pa 960 年 12 月 9 日 ， 国 务 院 和 中 央 军委 
原 第 一 坑 雪 Tk 业 部 组 建 五 局 人 工 稀 机 械 局 )， 负 责 发 展 全 国 的 工程 机 械 。 一 机 
人 日 宣布 成 立 。 1 区 ao 个 ， 基 中 有 4 个 直 网 三 如 折扣 机 三 


























| 泡 口 营 兴 准 











瑟 





第 三 阶 
设 投资 规模 
应 新 的 发 展 
程 兵 等 部 门 
点 、 引 进 国 

















关 部 、 局 对 
场 经 济 的 发 


品 、 新 技术 、 





第 四 阶 





行业 步 人 了 1 
需要 将 产品 


革 。1998 年 撤销 机 械 部 ， 成 立国 家 机 械 工业 局 ， 全 面 进行 机 械 工业 宏观 管理 ， 取 消 了 有 


程 机 械 研 究 所 。1963 年 10 月 ， 建 筑 工程 部 机 械 局 与 一 机 部 五 局 合并 ， 并 将 其 直属 厂 陆续 
为 一 机 部 五 局 直属 。1964 年 后 ,工程 机 械 行 业 建设 了 一 些 三 线 企业 。1978 年 8 月 9 日 , 原 
部 和 国家 建委 下 文 将 行业 中 的 挖掘 机 械 、 压 实 机 械 、 桩 工 机 械 、 混 凝 土 机 械 由 一 机 部 划 
国家 建委 归口 管理 ， 并 划 给 国家 建委 60 个 直属 三 ， 这 样 形成 了 两 个 制造 体系 。 














段 一 一 全 面 发 展 时 期 (1979 一 1990 年 )。 十 一 届 三 中 全 会 以 后 随 着 国家 基本 建 
和 引进 外 资 力 度 不 断 加 大 ， 两 个 制造 体系 给 工程 机 械 行 业 造成 的 分 散 局 面 不 和 
形势 。 国 家 计 委 组 织 一 机 部 、 建 设 部 、 交 通 部 、 铁 道 部 、 林 业 部 、 兵 器 部 和 工 
共同 成 立 了 全 国 工 程 机 械 大 行业 规划 组 ， 负 责 统筹 协调 全 行业 的 投资 、 行 业 布 
外 技术 、 引 进 外 资 等 。1985 年 后 ， 国 务 院 先后 对 工程 机 械 各 部 门 进行 多 次 改 






































机 械 行业 的 管理 职能 ,实现 了 工程 机 械 大 行业 管理 。“ 七 五 ”计划 以 来 随 着 市 
展 ， 工 程 机 械 行业 取得 了 飞速 的 发 展 ， 工 程 机 械 企 业 遍 布 全 国 各 个 地 区 ， 新 产 
新 营销 模式 被 广泛 地 应 用 到 工程 机 械 行业 的 各 个 方面 。 

段 一 一 快速 发 展 时 期 (1990 一 2004 年 )。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 我 国 的 工程 机 械 
块 速 发 展期 ， 在 这 一 时 期 ， 制 造 企业 迅 速 意识 到 仅 有 好 的 产品 已 经 不 够 了 ， 还 
块 速 高 效 地 送 达 客户 ， 并 提供 及 时 完善 的 售后 服务 ， 于 是 纷纷 改变 了 过 去 产 、 
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由 工程 机 械 设计 wennecc== 


供 、 销 一 体 化 的 运作 模式 ， 开 始 搭建 自己 的 销售 渠道 。 我 国 的 工程 机 械 代 理 商 正 是 在 这 一 
时 期 应 运 而 生 的 ， 并 逐渐 成 长 为 一 个 群体 。 也 是 在 这 一 时 期 ， 中 国 市 场 潜 在 的 巨大 需求 吸 


110 
































型 
| 
[3 
沾 
陆 
以 
至 
于 




















外 资本 ， 众 多 的 国外 工程 机 械 制 造 企业 相继 在 中 国 投资 建 厂 。 伴 随 着 境 


外 资本 而 来 的 ， 还 有 先进 的 技术 、 设 备 和 管理 经 验 ， 以 及 国外 成 熟 的 代理 制 。 代 理 制 作为 
一 个 商业 名 词 和 概念 开始 在 工程 机 械 行业 广泛 流传 。 有 相当 一 部 分 代理 商 在 与 国外 企业 合 
作 的 过 程 中 ,成 功 吸 取 了 国外 企业 的 先进 管理 方法 和 运作 经 验 ， 经 营 理念 也 日 趋 成 熟 ， 逐 











渐 成 为 优秀 的 工程 机 械 代理 商 。 但 是 受 2004 年 4 月 25 日 起 实行 的 差别 准备 金 率 及 政府 出 














台 的 一 系列 由 缓 至 急 、 由 点 到 面 的 宏观 调控 政策 的 影响 ， 工 程 机 械 快速 发 展 的 势头 有 所 遇 


制 ， 进 入 小 幅 调 整 阶段 。 
第 五 阶段 











。2005 年 后 ， 中 国 工程 机 械 行业 经 过 一 


段 调 整 ， 迎 来 了 明媚 的 春天 ， 到 2011 年 行业 产值 一 路 碳 升 ， 主 要 工程 机 械 产品 销量 连续 
突破 新 高 ，2011 年 全 行业 销售 总 收入 超过 5000 亿 元 , 是 2004 年 销售 总 收入 的 4.4 倍 。 在 











这 期 间 ， 工 程 机 械 行业 百 亿 企业 增多 ， 据 中 国企 业 家 联 
年 中 国企 业 500 强 企业 ， 已 有 15 家 工程 机 械 企业 位 
已 经 剑 指 千 亿 ， 向 国际 型 、 综 合 型 、 规 模 性 大 
2 独资 企业 的 势头 也 愈加 拖 烈 ， 外 资 企业 在 
国 工 示 












































工程 机 械 行 业 进 入 下 行 、 调 整 


8 长 阶段 。 同 四 着 技术 的 成 熟 ， 国家 提倡 的 供给 
侧 改 革 及 “大 众 创业 ， 万 众 包 Vv 智能 化 阶段 


NON a 


近 10 年 的 快速 发 展 ， 中 国 工程 机 械 行 业 无 论 是 在 技术 创新 能 力 、 产 品 开 发 能 力 、 





4 发 胖 ， 欧洲 次 贷 危 包机 及 国家 进入 战略 调整 期 ， 


四 
竺 


国企 业 家 协会 公布 的 2008 
， 同 时 一 批 优秀 工程 机 械 企业 
。 而 国际 跨国 公司 进入 中 国 兼并 和 
内 四 处 林立 ， 国 有 品牌 的 崛起 ， 使 中 





造 能 力 方面 ， 还 是 在 产业 链 掌控 能 力 方面 都 实现 了 跨越 式 的 提升 ， 企 业 不 仅 实现 了 规模 1 
的 持续 扩张 、 核 心 竞 争 力 的 全 面 提升 ， 而 且 全 球 产业 地 位 也 迅速 跃升 。 


1. 国内 企业 的 兼并 收购 


王 


兼并 收购 已 经 成 为 工程 机 械 企业 做 大 做 强 的 手段 之 一 。 国 内 工程 机 械 企业 走 在 兼并 收 


购 大 潮 前 列 的 首 数 柳 工 。2000 年 8 月 ， 柳 工 收购 江苏 江阴 道路 机 械 三 ， 成 立 江 阴 柳 工 道路 














机 械 有 限 公 司 ， 进 军 压路机 行业 。2002 年 8 月 ， 柳 工 重组 上 海 沪 光 又 车 厂 成 立 柳 工 集团 
海 又 车 有 限 公司 。2008 年 2 月 ， 柳 工 收购 蚌埠 振 冲 安利 工程 有 限 公 司 ， 重 组 成 立 安徽 机 























起 重 机 有 限 公司 。2010 年 8 月 ， 柳 工 集团 控股 柳州 欧 维 姆 机 械 股 份 有 限 公司 ， 进 入 建筑 机 
械 领 域 。2010 年 9 月 ， 柳 工 集团 控股 上 海 鸿 得 利 机 械 有 限 公司 ， 扩 充 混凝土 机 械 产品 线 。 











2011 年 5 月 ， 柳 工 集团 控股 上 海 金泰 工程 机 械 有 限 公 司 ， 进 入 桩 工 机 械 领 域 。2011 年 
月 ， 柳 工 收购 北京 首钢 重型 汽车 制造 股份 有 限 公 司 42% 股 权 ， 开始 进军 矿山 机 械 。201 



































年 ， 柳 工 收购 波兰 HSW 及 其 旗下 Dressta 品牌 。2014 年 2 月 ， 柳 工 集团 与 美 卓 公司 各 出 





9 
2 





资 50%， 成 立 柳 工 美 卓 建 筑 设 备 ( 上 海 ) 有 限 公 司 ， 进 入 移动 式 破碎 与 筛 分 设备 领域 。 通 过 
一 系列 的 并 购 操作 ， 柳 工 从 最 初 的 单一 装载 机 产品 生产 企业 跃升 为 覆盖 了 以 土石 方 机 械 为 














核心 的 16 个 工程 机 械 产 品 线 的 企业 ; 从 广西 这 样 较 一 个 落后 地 
市 场 资源 丰富 、 代 理 商 丰富 的 地 区 





徽 、 江 苏 、 天 津 





、 河 北 等 








今天 在 中 国 的 
2001 年 ， 中 
的 首次 海外 收购 








是 通过 1. 27 亿 元 收购 中 标 实 业 ， 抢 占 了 国 
以 9846 万 元 承 债 式 重组 浦 沅 集 
年 3 月 初 ， 中 联 重 科 先 以 3400 万 元 收购 陕西 新 黄 工 100% 股 权 ， 并 


也 位 o 
居 重 科 将 英国 


经 济 发 达 、 








团 ， 








POWERMOLE 揽 入 怀 中 ， 这 也 是 中 
2002 年 12 月 ， 中 联 重 科 承 债 式 收购 湖南 机 床 厂 ; 2003 年 ， 


区 ， 


发 展 到 辐射 上 海 、 安 
， 这 些 都 竟 定 了 柳 














国 工程 机 械 行 业 史上 
中 联 重 科 先 














内 城市 环卫 机 械 市 场 的 头 把 交椅 ; 2003 年 ， 
一 举 占据 中 国 





汽车 起 重 机 行业 


革 : 
排名 第 二 的 位 置 ，2008 
增资 1.9 亿 元 ; 进入 








2008 


造 公 司 CIFA 100% 
程 机 械 行业 里 的 





年 4 月 后 ， 继 全 盘 控 股 湖南 汽车 车 桥 厂 之 后 ， 中 联 重 科 又 宣布 


的 股权 。 通 过 这 一 系列 浓墨重彩 的 收购 ， 也 奠定 了 中 联 重 旭 














收购 意大利 工程 机 械 制 
在 国内 工 











也 位 。 


2. 国外 企业 进入 中 国 


CATERPILLAR( 中 国 ) 投 资 有 限 公 司 于 1996 年 


PILL 


油 发 动机 、 
件 。 CATERPILLAR( 中 国 sl 
为 日 益 增长 的 设备 用 户 提供 及 时 周到 由 
业 提 供 适 用 
1956 年 
为 中 国 多 个 了 
厂 ， 生 产 推土机 、 挖 
VO、DOOSAN、 rd Wintge 语 we 等 在 中 国 用 疏 
企业 的 进入 , 无 
3. 国外 行业 的 兼并 收购 


E 20 世纪 80 年 代 ， 美国 
月 ，CATERPILLAR 完成 了 5 次 收购 。201 
2011 年 11 月 CATERPILLAR 又 收 


PILL 
节 的 : 


2005 
山猫 


的 数 








Ce 成 立 。 到 2014 年 ， 
装载 机 、 液 压 挖掘 机 、 压 实 机 、 








AR 在 中 国 投资 建立 了 23 家 生产 工厂 ， 


平地 机 、 履 带 式 推土机 、 履 带 行 


制 迁 








建立 了 办 事 处 、 培 训 和 产品 服务 














的 机 器 和 设备 ， 并 给 售后 服务 。 
，KOMATSU 公 忌 口 产 品 到 
nr se 装载 


自 卸 车 尘世 








L1995 年 开始 ， 
其 他 国外 企业 ， 包 括 KOBELCO、 
或 独资 建 厂 。 


KOMATSU 在 二 








进 了 我 国 工程 机 械 产品 的 技术 进步 。 


发 电机 组 及 再 制造 的 工程 机 械 零 部 


中 心 ， 


4 个 代理 商 组 成 的 经 销 服务 网 络 为 各 行 各 


世纪 七 八 十 年 代 ，KOMATSU 


P 国 建 
VOL- 


在 
18 次 。 
造 商 比 塞 洛 斯 (BUCYRUS)。 
AR 通过 资本 输出 的 方式 加 快 全 球 化 进程 ， 


埋 


2010 年 1 一 3 





控制 


[本 


为。 
内 DOOSAN 集 
年 收购 了 DAEWOO 























4. 











居 来 看 KOMATSU 
TEREX、SANDVIK 及 MANITOWOC 等 这 些 工程 机 械 


中 国企 业 国外 兼并 收购 


团 2001 年 收购 了 韩国 
重工 ，2007 年 7 月 以 49 亿美 元 收购 了 美 
上 、 泛 用 设备 和 附 具 设备 三 大 事业 部 。 
日 本 企业 虽然 没有 大 张 旗 鼓 地 开展 兼并 购 ， 但 其 动作 也 不 可 谓 不 多 。 从 1988 年 
公司 完成 了 多 项 并 购 ， 并 着 手 多 次 参股 。J 
巨头 都 有 着 丰富 的 收购 兼并 








重工 业 ，2003 年 





购 
完善 产业 链 ， 充 分 


CATERPILLAR 公司 只 有 3 次 收购 或 参股 ， 但 是 90 年 代 达 


年 7 月 收购 矿业 设备 制 
了 年 代 煤 机 。CATER- 


了 解 市 场 ， 增 强 核心 环 





必 购 了 高 丽 产业 开发 ， 
国 英 格 索 兰 集团 旗下 的 








至 今 
外 ， 像 VOLVO、 
历程 。 














2008 年 ， 中 联 重 科 以 2. 71 亿 欧 元 为 代价 收购 意大利 混凝土 机 械 企业 CIFA 100% 股 


权 。2012 年 1 月 ， 柳 了 





[以 3. 35 亿 元 人 民 币 收购 波兰 HSW 公司 民 











产品 事业 部 及 其 旗下 
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由 工程 机 械 设计 _ sece=c== 


的 Dressta 品牌 ; 2012 年 1 月 ， 山 东 重 工 斥 资 3. 74 亿 欧 元 收购 了 全 球 豪华 游艇 巨头 FER- 
RETTI GROUP 75% 控股 权 。2012 年 1 月 ,三 一 重工 斥资 26 亿 元 人 民 币 收购 德国 
PUTZMEISTER。2011 年 7 月 ， 徐 工 机 械 一 举 收购 了 分 别 位 于 德国 、 荷 兰 的 两 家 液压 件 
零 部 件 制造 商 。2012 年 7 月 ， 徐 工 机 械 成 功 将 德国 混凝土 巨头 SCHWING 的 控股 权 收 入 
讲 中 。2012 年 9 月 ， 滩 柴 动力 斥资 7. 38 亿 欧 元 入 股 KION GROUP 及 其 旗下 的 林 德 液压 。 
些 工 程 机 械 企 业 陆续 推出 了 自己 的 “十 二 五 ”规划 ,行业 的 前 景 普遍 看 好 。 人 徐工 集 
团 、 重 科 和 山东 光明 机 器 制造 等 大 型 工程 机 械 企业 均 在 规划 中 提出 了 销售 收入 大 幅 增 
长 的 目标 ， 部 分 企业 甚至 将 2015 年 的 销售 目标 瞄准 了 超 千 亿 元 。 

5. 中 国企 业 走出 去 


我 国 工程 机 械 企业 经 过 多 年 的 发 展 ， 产 品 出 口 到 世界 各 地 ， 产 品 销量 及 收入 逐步 增 
Il。 各 厂家 在 国外 建立 销售 网 络 、 配 件 及 服务 中 心 。 近 几 年 ， 柳 工 、 三 一 重工 、 中 联 重 





























责 











































































科 、 徐 工 等 企业 纷纷 在 国外 建 厂 ， 生 产 工程 机 械 产品 。 
2008 年 柳 工 在 印度 建 厂 ， 生产 装载 机 、 平地 机 等 CS; 2012 年 ， 柳 工 收购 HSW 后 ， 
在 波兰 生产 装载 机 、 挖 掘 机 等 产品 2015 年 3 月 ; 西 工厂 正式 运营 。 








2008 年 ， 三 一 重工 在 德国 建 厂 并 成 立 研 发 剑 心 > 随后 收购 大 象 。2009 年 10 月 ， 三 一 
印度 工厂 投产 ; 2010 年 ， 三 -重工 在 芝 国 SP， 生产 履带 起 重 机 、 泵 车 、 挖 掘 机 ，2010 


年 ， 三 一 重工 在 巴西 建立 生产 基地 。 
中 度 、 ee 


近 上 儿 年 ， 中 联 重 科 、 徐 工 也 相 细 
2004 年 以 来 ， 我 国 工 企业 有 入 家 We i 界 工程 机 械 企业 50 强 。2012 年 ,我 国 
进入 全 球 工程 机 械 .30 至 的 企 We 是 排 第 5 位 的 三 一 重工 、 排 第 6 位 的 中 联 









6. 世界 50 强 榜 单 及 全 到 
重 科 、 排 第 11 位 、 排 第 20 位 的 柳 工 、 排 第 25 位 的 山 推 、 排 第 28 位 的 龙 工 、 排 第 
29 位 的 厦 工 、 排 第 47 位 的 山河 智能 、 排 第 49 位 的 成 工 。2014 年 ,我 国 进 入 全 球 工程 机 
械 50 强 的 企业 达到 8 家 ， 徐 工 集团 、 中 联 重 科 、 三 一 重工 和 柳 工 榜 上 有 名 ， 分 别 位 居 第 8 
位 、 第 9 位 、 第 11 位 和 第 22 位 。 全 球 工程 机 械 50 强 企业 各 国 数量 及 排名 见 表 1- 1。 
表 1-1 全 球 工程 机 械 50 强 企业 各 国企 业 数 量 及 排名 


2004 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 国 别 2004 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 
”| 年 | 年 | 年 | 年 | 年 | 年 | 年 


10 9 8 9 7 这 6 芬兰 2 1 1 1 2 2 2 




















国 别 




















日 本 | 11 10 10 1 11 11 12 | 英国 1 1 hn 1 1 



































中 学 10 | 10 | 9 9 8 8 | 奥地利 | 2 1 1 1 于 1 
德 4 5 5 4 5 5 5 | 意大利 | 1 1 1 1 2 区 : 
瑞典 | 4 和 | 3 3 | 3 3 | 3 | 南 1 1 | 
法 国 | 3 3 3 3 3 2 3 瑞士 | 1 1 1 1 k 于 1 
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全 球 13 大 类 工程 机 械 销量 如 图 1. 1 所 示 ， 其 中 带 “* ”为 预测 数据 。13 大 类 包括 匀 
接 式 自 印 车 、 沥 青 捧 铺 机 、 挖 掘 装载 机 、 履 带 式 推土机 、 履 带 式 挖掘 机 、 小 型 挖掘 机 、 平 
地 机 、 铲 运 机 、 刚 性 自 印 车 、 门 架 式 又 车、 伸缩 臂 又 车 、 滑 移 装载 机 、 轮 式 挖 掘 机 、 轮 式 
装载 机 。 从 销量 来 看 ，2011 年 13 大 类 工程 机 械 销量 已 经 超过 100 万 台 。 
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1. 法 律 法 规 要 求 

值得 说 明 的 是 法 律 法 规 要 求 是 强制 性 的 ， 达 不 到 要 求 的 产品 是 不 允许 销售 的 。 

1) 安全 要 求 

安全 是 工程 机 械 最 基本 的 要 求 。 国 际 ISO 等 组 织 提出 安全 等 强制 性 标准 ， 要 求 工 程 机 
械 必须 达到 这 些 标准 要 求 。 在 实施 这 些 标准 的 地 区 和 国家 ， 没 有 达到 这 些 标 准 要 求 的 产品 
不 得 进入 。 如 ISO/FDIS 20474- 1《 土 方 机 械 安全 第 一 部 分 通用 要 求 》 对 人 口 、 驾 驶 员 
位 置 、 驾 驶 员 座 椅 、 控 制 及 指示 、 转 向 系统 、 制 动 系统 、 视 野 、 和 警示 装置 及 安全 信号 、 轮 
胎 和 钢 圈 、 稳 定性 等 做 出 了 详细 的 规定 。 例 如 ， 该 标准 第 一 部 分 提出 : 土方 机 械 必须 带 有 
配备 滚 翻 保护 装置 (ROPS) 的 驾驶 员 座 椅 ， 不 管 应 用 于 何 处 ， 滚 翻 保 护 装置 必须 达到 ISO 
3471 或 ISO 12117 - 2 标准 的 要 求 。 该 标准 是 一 系列 的 标准 ， 标 准 的 其 余部 分 还 对 推土机 、 
装载 机 、 挖 掘 装载 机 、 液 压 控 掘 机 、 自 卸车 、 铲 运 机 、 平 地 机 、 吊 管 机 、 控 沟 机 、 回 填 压 
路 机 、 压 路 机 等 分 别 规定 了 相应 的 安全 要 求 。 我 国 现行 的 GB 25684 一 2010《 土 方 机 械 安 
全 》 系 列强 制 标准 ， 就 是 ISO 标准 的 转换 版 本 。 

2) 排放 要 求 
工程 机 械 发 动机 较 少 采用 汽油 机 ， 采 用 柴油 机 较 多 。 为 了 减少 污染 ， 降 低 柴 油 机 尾 
中 的 有 害 物 质 ， 知 国 及 好 区 都 推出 了 自己 的 排放 标准 。 柴 油 机 尾气 排放 中 主要 成 分 


2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 a 2 ?609 2010 2011 2012 2013 2014 2015*2016*2017*2018*2019* 
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区 工程 机 械 设计 wennecc== 


CO 、H:O、N: 、O 〇 ,微量 成 分 是 NO.、HC、CO、C。 这 些微 量 成 分 会 对 空气 、 人 身 及 
环境 造成 危害 。 柴 油 机 尾气 中 的 NO.、HC、CO 是 气体 污染 物 ，PM 是 微粒 排放 物 。 欧 盟 
(EU) 推 出 DIRECTIVE 2004. 26. EC 排放 指令 等 ,将 排放 要 求 分 为 Stage 工 、Stage 工 、 


114 

















Stage 叶 A、Stage 叶 B、Stage 信 阶段 分 步 实施 。 美 国 环境 计划 署 (EPA) 推 出 各 阶段 





排放 要 


求 Tierl 、Tier2、Tier3 、Tier4I、Tier4F 阶段 分 步 实 施 。 美 国 从 1996 年 开始 实施 Tierl 
排放 要 求 ，2001 一 2006 年 执行 Tier2 排放 要 求 ，2006 一 2008 年 执行 Tier3 排放 要 求 ， 














2009 一 2013 年 执行 Tier4I 排放 要 求 ， 到 2014 年 年 底 , 美国 所 有 工程 机 械 设备 








格 执 行 


Tier4F 排放 要 求 。 欧 盟 从 1999 年 开始 实施 Stage 工 排放 要 求 ， 到 2014 年 10 月 ， 欧 盟 要 求 
功率 在 56 一 560kW 的 工程 机 械 实施 StageTV 阶段 要 求 。 我 国 参考 欧盟 排放 指令 ， 于 2007 
年 4 月 发 布 GB 20891 一 2007《 非 道路 移动 机 械 用 柴油 机 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 
(中 国 工 、 开 阶段 )》，2007 年 10 月 1 日 开始 实施 国 工 阶段 ，2010 年 10 月 1 日 实施 国正 阶 











段 排放 。2014 年 10 月 开始 实施 国正 阶段 排放 。 随 着 我 国 公 
排放 要 求 也 会 在 近 几 年 实施 。2013 年 ， 我 国 对 排放 标 刘 
靠 欧盟 ， 现 在 的 标准 紧 靠 美国 。 也 就 是 说 ， 对 560k 
有 排放 要 求 ， 修 订 标准 以 后 ， 这 类 设备 也 有 了 
3) 噪声 要 求 


对 环保 意识 增强 ， 国 













的 大 型 工程 机 械 设备 ， 








推出 DIRECTIVE 2000/14/EC 《EC 令 》 及 DIRECTIVE 2005/88/EC 


nD, 各 国 及 地 区 推出 了 相应 的 限制 法 规 。 欧 盟 
寺 指 


阶段 


修订 ， 原 来 的 排放 标准 紧 





《EC 噪 


声 辐射 指令 (增补 2000/147EC)y\ 滔 求 灿 器 的 辐射 噪 遂 限制 在 法 规 要 求 以 内 。 该 标准 将 机 








动机 功率 小 于 等 于 5 











外 辐射 噪声 ( 声 功率 级 ) 分 为 SRET 、StageTTi i 段 ， 分 别 从 2002 年 及 2006 年 开始 实 
施 。 如 轮 式 装载 机 、 轮 式 、 轮 式 挖掘 机 & 和 髓 印 车 、 平 地 机 、 流 动 式 起 重 机 等 ， 凡 发 
5 Stage 工 阶段 有 为 104 dB(A)，Stage [[ 阶段 噪声 限 值 为 


101 dB(A)， 有 这 55kW, JStage [阶段 噪声 限 值 为 (85 十 11lgP) dB(A)， 
值 


Stage 了 本 阶段 噪声 


为 (82 十 11lgP)dB(A) 。 我 国 推出 GB 16710 一 2010《 土 方 机 械 噪 声 限 


值 》 标 准 取代 GB 16710. 1 一 1996《 土 方 机 械 噪声 限 值 》。 该 标准 也 将 机 外 辐射 噪声 ( 声 功 
率 级 ) 分 为 、 开 两 个 阶段 ， 分 别 从 2012 年 及 2015 年 开始 实施 。 如 轮 式 装载 机 、 轮 式 推 











同时 提出 驾驶 员 位 置 发 射 ( 声 压 级 ) 限 值 ， 分 工 、 开 两 个 阶段 ， 与 辐射 噪声 一 起 实施 





土 机 、 轮 式 挖掘 机 、 自 卸车 、 平 地 机 、 流 动 式 起 重 机 等 ， 凡 发 动机 功率 小 于 等 于 40kW， 
阶段 噪声 限 值 为 107dBCA) ， 开 阶段 噪声 限 值 为 104dB(A)， 凡 发 动机 功率 大 于 40kW， 
阶段 噪声 限 值 为 (88 十 12.5lgP)dB(A) ， 开 阶段 噪声 限 值 为 (86 十 12lgP)dB(A) 。 该 标准 


。 如 轮 


式 装载 机 、 轮 式 推土机 、 轮 式 挖掘 机 、 自 卸车 、 平 地 机 、 流 动 式 起 重 机 等 ， 工 阶段 噪声 为 


89dB(A)， 开 阶段 噪声 为 86dB( A)。 
4) 电磁 兼容 

















电磁 兼容 是 指 设备 或 系统 在 其 电磁 环境 中 能 正常 工作 且 不 对 该 环境 中 其 他 事物 构成 不 


能 承受 的 电磁 骚扰 的 能 力 。 电 磁 兼 容 包 括 电 磁 干 扰 及 电磁 耐 受 性 两 个 部 分 。 欧 盟 DIREC- 
TIVE 2004/108/EC《EC 电磁 兼容 指令 》、ISO 13766 一 2006 《土方 机 械 电磁 兼容 》 及 我 























国 GB/T 22359 一 2008《 土 方 机 械 电磁 兼容 性 》 详 细 规 定 了 电磁 兼容 要 求 。 
2. 系列 化 
系列 化 是 工程 机 械 发 展 的 重要 趋势 。 系 列 化 即 为 小 型 化 、 微 型 化 、 特 大 型 化 。 

















国外 著 





名 大 公司 逐步 实现 其 产品 系列 化 进程 ， 形 成 了 从 微型 到 特大 型 不 同 规格 的 产品 。 与 此 同 
时 ， 产 品 更 新 换代 的 周期 明显 缩短 。 当 前 世界 工程 机 械 向 两 极 方向 发 展 ， 开 发 小 型 化 的 工 
程 机 械 与 大 型 化 的 工程 机 械 ， 以 方便 不 同 层次 用 户 的 需求 ， 体 现 出 凡 能 用 机 器 代替 人 力 的 
设备 均 为 工程 机 械 的 开发 方向 。 

向 小 型 化 及 微型 化 方向 发 展 的 趋势 特别 明显 。 世 界 上 通常 把 74. 6kW(100HP) 以 下 的 
工程 机 械 称 为 小 型 工程 机 械 。 为 了 尽 可 能 地 用 机 器 作业 蔡 代 人 力 劳 动 ， 提 高 生产 效率 ， 适 
应 城市 狭窄 施工 场所 及 在 货 栈 、 码 头 、 仓 库 、 舱 位 、 农 舍 、 建 筑 物 层 内 和 地 下 工程 作业 环 
境 的 使 用 要 求 ， 小 型 及 微型 工程 机 械 有 了 用 武之 地 。 近 10 年 来 ，74. 6 一 298KW 之 间 的 中 
型 工程 机 械 基本 上 没有 大 的 发 展 ， 近 年 来 还 有 下 降 趋势 。 但 小 型 工程 机 械 一 直 呈 快速 发 展 
之 势 ， 特 别 是 在 欧美 发 展 很 快 。 近 年 来 ， 日 本 整个 工程 机 械 市 场 下 降 严 重 ， 但 小 型 工程 村 
械 仍 呈 上 升 趋势 。 小 型 工程 机 械 主要 产品 有 小 型 挖掘 机 、 小 型 装载 机 、 滑 移 转 向 装载 机 、 
挖掘 装载 机 、 小 型 伸缩 臂 装卸 机 、 小 型 推土机 、 压 路 机 等 。 
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要 用 于 大 型 露天 矿山 或 大 型 水 电工 程 工地 ， 产 品 特 含量 高 研制 与 生产 周期 较 
长 ， 投 入 资金 大 市 场 容量 有 限 ， 市 场 竞争 主要 集 各 在 少数 儿 家 公司 。 以 装载 机 为 例 ， 目 
前 仅 有 LETOURNEAU、CATERPILLAR TSU 这 三 家 公司 能 够 生产 特大 型 装 
载 机 。 

3. 一 机 多 用 ， 作 业 多 功能 化 











一 机 多 用 ， 人 Ni 一 个 新 技术 特点 。 多 功能 化 作 
业 装 置 改变 了 单一 Ts erm Re 通过 对 液压 系统 
a 快速 可 更 换 连接 装置 的 诞生 ， 


换 附 属 作业 装置 在 驾驶 员 室 通过 操纵 手柄 即 可 快速 完成 。 

为 完成 更 多 的 作业 功能 ， 工 程 机 械 主机 作业 功能 将 尽 可 能 扩大 ， 单 一 功能 将 向 多 功能 
转化 ， 扩 大 了 工程 机 械 的 应 用 领域 。 如 液压 挖掘 机 作业 机 具 的 多 样 化 ， 同 一 主机 可 完成 控 
据 、 装 载 、 破 碎 、 剪 切 和 压 实 等 作业 。 对 于 高 速 公路 的 施工 和 养护 ， 多 功能 作业 更 为 重 
要 ， 具 有 清扫 、 除 雪 、 控 掘 、 破 碎 及 压 实 功能 的 养护 机 械 依然 是 工程 机 械 行业 关注 的 热点 
课题 之 一 。 

另外 ， 多 种 作业 已 从 中 、 大 型 工程 机 械 应 用 的 局 限 中 解脱 出 来 ， 在 小 型 和 微型 工程 机 
械 上 也 开始 了 应 用 。 如 山猫 的 滑 移 装载 机 带 有 快速 连接 装置 ， 驾 驶 员 可 在 驾驶 室 里 完成 更 
换 不 同 作业 装置 的 动作 ， 如 更 换 铲 斗 、 五 合 一 斗 、 又 、 路 面 清扫 器 、 钻 孔 、 铣 创 、 破 碎 、 
除雪 、 抱 又 、 割 草 装置 等 。 

4. 智能 化 


工程 机 械 产品 以 数字 化 为 先导 ， 在 计算 机 管理 及 故障 诊断 、 远 程 监控 系统 、 精 确定 位 
与 作业 、 发 动机 燃料 燃烧 控制 等 方面 进行 了 大 量 的 研究 。 集 液压 、 数 字 化 技术 于 一 体 的 智 
能 系统 广泛 应 用 于 工程 机 械 的 产品 设计 ， 使 工程 机 械 向 信息 化 、 智 能 化 方向 大 步 前 进 ， 提 
高 了 工程 机 械 的 高 科技 含量 ， 促 进 了 工程 机 械 的 发 展 。 
工程 机 械 控制 技术 的 智能 化 已 代表 当今 技术 的 发 展 趋势 ， 国 外 大 多 数 工 程 机 械 的 产品 
采用 微机 控制 技术 。 随 着 工程 施工 技术 的 不 断 发 展 完善 ， 用 户 对 工程 建设 机 械 提出 了 更 高 


的 合理 设计 ， 使 得 工 人 
pe 附属 作业 装 涉 装 印 及 液 软 管 的 忆 速 自动 连接 ， 并 且 更 
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械 设计 wmmmmms=e 


的 要 求 ， 需 要 全 智能 化 控制 的 工程 机 械 。 全 电子 控制 就 是 将 机 械 的 各 项 控制 通过 电子 系统 
完成 包括 行走 、 工 作 、 转 向 等 以 完成 整 机 的 集中 操作 和 集中 监控 。 它 不 仅 可 以 大 大 简化 现 
有 的 电路 系统 ， 从 而 提高 机 械 的 可 靠 性 ， 而 且 更 便于 操作 和 集中 故障 诊断 。 智 能 化 控制 ， 
则 采用 分 散 控制 系统 多 CPU 控制 器 加 上 以 专家 系统 为 基础 的 控制 软件 ， 以 实现 机 械 各 部 











分 的 智能 链接 和 











办 调 ， 使 工程 机 械 向 全 自动 、 机 群 控制 和 远程 控制 方向 发 展 。 





自动 判断 、 控 制 发 动机 的 功率 输出 ， 通 过 质量 自动 称 量 、 自 动 换 挡 等 措施 ， 进 行 功率 








优化 匹配 ， 实 现 各 种 工 况 下 机 械 的 动力 输出 状态 始终 自动 处 于 最 优 ， 提 高 燃料 的 利用 率 ， 





确保 发 动机 排出 的 废气 符合 环境 控制 法 规 要 求 。 








实现 自动 驾驶 或 迁 控 与 无 人 驾驶 功能 ， 让 驾驶 员 把 更 多 的 精力 放 在 工作 机 构 的 操作 和 
控制 上 或 远离 有 害 及 危险 环境 下 的 施工 作业 。 美 国 及 日 本 均 拥 有 此 类 产品 并 仍 在 研究 该 项 
技术 。 在 垃圾 填 埋 场 的 压 实 推 土 作业 机 械 中 ,美国 一 著名 工程 机 械 公 司 ， 采 用 了 无 线 遥 控 


与 健康 。 日 本 一 著名 工程 机 械 公 司 最 近 研制 成 功 一 种 断 岂 





小 ， 采 用 了 贤 控 鸭 
































业 的 挖掘 机 ， 机 器 体积 较 
业 效率 。 






条 


驶 技术 ， 可 彻底 避免 人 身 伤害 ， 




















间 有 着 某 种 关系 ， 
除 人 为 的 误 操 作 ， 
质量 。 











发 出 故障 信息 或 


物 联网 、 互 联网 坊 用 太 
无 人 操作 设备 ， A 厂 已 经 出 现 。 


5. 信息 化 


用 专家 系统 建立 行走 和 工作 机 构 的 合理 控制 


: 现 工程 机 械 工作 过 程 的 在 线 
信号 ， 结 合 专家 知识 库 对 





多 工程 机 械 的 行走 和 工作 机 构 之 
如 摊 铺 机 若 通过 专家 系统 > 和 工作 机 构 的 合理 控制 算法 ， 就 能 去 
et 





态 晶 测 和 自动 ， 可 以 根据 各 种 传感器 的 检测 


机 器 区 a ee te 
首 导 驾 驶 喘 得 找 和 排除 故障 。 
动 信 号 


i 号 传输 拨 本 为 工程 机 械 智 能 化 提供 了 广阔 的 发 展 空间 。 
内 必然 出 现 无 人 操作 的 工程 机 械 。 









工程 机 械 信息 化 就 是 利用 计算 机 网 络 技术 对 工程 机 械 的 运行 状态 、 工 作 位 置 进行 远程 





监控 ， 其 主要 由 车 载 计 算 机 及 机 械 工作 状态 检测 系统 、 卫 星 定位 模块 、 无 线 数据 通信 系 





统 、 监 控 中 心 和 上 


目 户 接口 等 组 成 。 利 用 美国 全 球 卫星 定位 系统 (GPS) 及 我 国 的 北斗 卫星 导 





航 系 统 (BDS) 等 ， 
障 诊断 等 。 








建立 功能 强大 的 了 








与 现代 通信 技术 结合 ， 实 现 机 器 定位 、 数 据 回 传 、 远 程 监控 及 控制 、 故 


工程 机 械 信息 化 的 另 一 个 优势 体现 在 对 机 械 设 备 的 管理 ， 它 可 以 通过 计算 机 网 络 技术 














[ 程 机 械 维 修 服务 体系 ， 包 括 保修 服务 机 构 、 产 品 技术 数据 库 、 用 户 档案 





等 。 通 过 网 络 进行 双向 交流 ， 及 时 对 设备 故障 现象 及 状态 检测 参数 作出 判断 ， 指 出 故障 的 


起 因 、 排 除 方法 、 








具体 拆 装 及 调整 步 又、 所 需 的 配件 及 应 用 工具 等 。 











信息 化 也 包括 物 联 化 及 互联 化 。 物 联 化 指 工程 机 械 在 原 有 基础 上 运用 物 联 网 的 理论 和 
技术 支持 进行 升级 优化 从 而 具有 先进 、 互 联 和 智能 三 大 特征 的 过 程 。 互 联 化 是 指 工程 机 械 

















通过 互联 网 实现 数据 远程 传输 及 交流 。 
6. 机群 智能 化 


机 和 群 智能 化 了 


[ 程 机 械 是 指 为 完成 某 一 工程 施工 项 目 ， 以 实现 最 优 资源 配置 、 最 优 工作 








效率 、 最 佳 工作 质量 为 目标 的 同步 施工 智能 化 工程 机 械 的 组 合 。 通 过 对 各 智能 化 工程 机 械 





=====mmms 工程 机 械 绪论 第 1 章 | 


单机 的 状态 、 位 置 、 性 能 、 工 作 质 量 和 施工 进度 的 在 线 检测 及 智能 故障 诊断 ， 由 主 控 站 根 
据 施工 任务 完成 机 群 动态 组 织 、 施 工 动态 优化 调度 和 集团 管理 ， 以 实现 最 佳 资源 利用 和 最 
优 施工 效果 。 它 是 以 高 适用 性 、 高 可 靠 性 的 单机 及 能 对 各 单机 实时 监控 、 动 态 调度 的 智能 
控制 系统 为 基础 ， 以 最 大 作业 效率 为 目标 ,将 施工 对 象 视 同 车 间 流 水 线 上 的 加 工 零 件 ， 实 
现 高 质量 、 高 效率 生产 ， 以 其 灵活 机 动 的 策略 和 协调 应 变 能 力 适 应 瞬息 万 变 的 形势 。 
机 群 智能 化 工程 机 械 的 提出 改变 了 工程 机 械 制 造 企 业 单纯 以 追求 单机 高 性 能 为 目标 的 
传统 思路 ， 取 而 代 之 的 是 以 智能 化 机 械 联合 作业 能 力 、 最 佳 施工 质量 和 施工 企业 的 最 大 综 
合 经 济 效益 为 目标 的 新 理念 。 虽 然 这 项 技术 尚 属 起 步 研 究 阶段 ， 但 其 市 场 前 景 已 引起 国内 
企业 的 密切 关注 。 
7. 绿色 环保 设计 
1) 环保 材料 的 利 上 
OO 











































































































解 的 大 模块 化 结构 和 无 毒 材 料 ， 以 提高 工程 机 械 材料 的 狂 竺 率 。 采 用 长 寿命 、 低 能 耗 及 减 
轻 质量 的 设计 原则 ， 延 长 产品 寿命 ， 可 减少 机 械 - 量 和 降低 其 报废 量 ;降低 产品 能 
等 


码 














耗 ， 可 减少 对 环境 的 污染 ， 而 轻 量 化 和 高 效率 吏 减 家 材料 和 资源 的 消耗 。 尽 量 采用 低 环 境 

负荷 材料 ， 不 使 用 如 毛利 晶 、 含 氧 橡胶 、 栓 脂 驳 罕 稿 等 有 害 材料 。 使 废弃 零 、 部 件 处 理 的 

污染 最 小 化 及 综合 成 本 最 优化 ， 工 程 在 设计 初始 阶段 就 要 考虑 报废 件 处 理 简单 、 

ee 入 容易 ， 能 焚烧 处 理 或 可 作为 燃料 回收 等 问题 。 
少 


























2) 环保 型 工程 机 械 产品 设 

保持 液压 系统 的 清洁 、 贡 区 延长 换 油 间隔 时 阳 
ee 汞 压 元 件 的 使 用 等 谷 。 防 止 液压 系统 的 渗 漏 对 周围 环境 的 污 
Si 密封 性 能 的 优质 管 路 。 在 设计 时 采用 双 泵 分 
合流 技术 、 液 压 负 蒜 传 感 技术 、 静 液 驱动 技术 等 都 可 达到 节能 降 耗 的 目的 。 系 统 可 靠 性 设 
计 ， 运 用 高 可 靠 性 的 成 熟 技术 和 借用 经 市 场 考验 后 的 成 熟 系列 零 部 件 可 延长 各 关键 系统 或 
零件 的 使 用 寿命 ， 减 少 更 换 次 数 ， 减 轻 对 周围 环境 的 破坏 与 污染 。 

3) 再 制造 技术 

再 制造 就 是 让 旧 的 工程 机 械 重 新 焕发 生命 活力 的 过 程 。 以 回收 旧 的 工程 机 械 为 基础 ， 
采用 专门 的 工艺 和 技术 ,在原 有 制造 基础 上 进行 一 次 新 的 制造 ， 且 重新 制造 出 来 的 工程 机 
械 无 论 是 性 能 还 是 质量 都 不 低 于 原先 的 新 品 。 目 前 工程 机 械 再 制造 业务 处 于 上 升 趋势 ， 工 
程 机 械 再 制造 企业 越 来 越 多 。 
4) 工程 机 械 产品 人 性 化 设计 
环保 安全 关怀 型 驾驶 室 的 设计 ， 如 采用 防 紫 外 线 辐射 玻璃 的 全 密封 整体 式 、 经 减 振 降 
品 处 理 的 “安全 环保 型 ”驾驶 室 ， 室 内 配置 无 氟 环 保 型 冷暖 空调 ;充分 运用 人 机 工程 学 设 
计 原 理 ， 大 大 改善 驾驶 员 的 工作 环境 ， 组 解 疲劳 ， 提 高 作业 效率 。 工 业 设 计 改变 了 传统 的 
工程 机 械 产品 外 形 粗放 、 策 重 的 形象 ， 注 重 外 观 美学 和 车 身 的 流线型 设计 ， 达 到 机 器 与 环 
境 的 和 谐 ， 给 人 以 视觉 上 的 美感 。 人 性 化 设计 ， 采 用 省 力 便捷 的 电子 化 控制 技术 ， 注 重 加 
驶 员 与 操作 界面 的 协调 ， 讲 求 操作 的 舒适 性 。 

8. 节能 技术 

工程 机 械 的 运作 是 要 消耗 能 源 的 。 在 当今 条 件 下 ,降低 能 源 消耗 是 工程 机 械 设计 的 主 







对 周边 作业 环境 的 污染 ; 减少 液 
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区 工程 机 械 设计 wennecc== 
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流 。 做 同样 的 事 
工程 机 械 节 能 措 

减轻 质量 是 
样 可 以 减少 发 动 
最 低 ; 降低 发 动 
题 ; 合理 地 选择 
统 的 流量 ， 降 低 
快速 旋转 到 位 四 
起 来 ， 在 需要 由 














消耗 尽量 少 的 能 源 或 在 单位 时 间 内 消耗 的 能 源 最 少 ， 是 我 们 追求 的 目标 。 
施 有 很 多 方面 ， 包 括 减 轻 质 量 、 降 低 发 动机 转速 、 选 择 更 加 合理 的 工作 
统 工作 压力 、 储 存 机 器 工作 时 浪费 的 能 量 、 静 液 传动 、 混 全 动力 技 术 等 。 
工程 机 械 节约 能 源 的 一 种 方式 。 做 同样 的 事 ， 可 以 用 更 小 的 机 器 去 做 ， 这 
机 的 功率 ， 从 而 减少 能 源 消耗 。 发 动机 工作 在 最 大 扭矩 点 附近 时 ， 耗 油 率 
机 转速 ， 可 以 降低 油耗 。 发 动机 与 变 矩 器 等 的 匹配 ， 涉 及 匹配 点 的 选择 问 
匹配 点 可 以 降低 机 器 的 油耗 。 采 用 更 高 压力 的 液压 系统 ， 可 以 减少 液压 系 
管 路 压力 损失 ， 同 时 ， 提 高 系统 压力 ， 液 压 元 件 可 以 更 小 。 挖 掘 机 在 机 身 
， 需 要 快速 停 下 来 ; 装载 机 动 臂 下 降 时 ， 也 在 浪费 能 源 ， 将 这 些 能 源 储存 
释放 ， 可 以 节约 能 源 。 工 程 机 械 大 多 采用 液 力 传动 ， 液 力 传动 的 最 高 效率 

















只 有 70%~85%。 现 在 很 多 产品 都 采用 静 液 传动 ， 可 以 提高 效率 ， 降 低能 源 消耗 15% ~ 








30% 以 上 。 采 上 
池 中 ， 需 要 时 再 








油 电 混 合 动力 技术 ,将 发 动机 在 工作 时 多 余 的 功率 转换 成 电能 ， 储 存在 电 
释放 出 来 ， 这 样 可 以 节能 i 





9， 新 能 源 应 用 人 


以 压缩 天 然 
柴油 机 厂家 不 断 
燃料 方式 大 大 降 


放 。 随 着 CNG 及 LNG 气 站 的 建设 : 


间断 的 点 ， 而 是 
有 手动 变速 器 的 
带 实 现 速 比 的 无 
化 槽 宽 时 ， 相 应 


10. 无 级 变速 技术 
术 pnp CVT 的 特点 在 于 其 变速 比 不 是 








气 (CNG)、 1 石油 气 (LPG ) 为 燃料 的 发 动机 在 各 
推出 ， 工 程 机 械 厂家 也 推 NG 及 LNG 为 燃料 的 工程 机 械 。 这 两 种 
低 了 燃料 成 本 ， 也 减 4 排放 中 的 有 害 物质 ， 甚 至 可 以 实现 无 污染 排 


越 来 越 方便 -CNG 及 LNG 应 用 将 更 加 广泛 。 随 
| 
















车 上 的 成 熟 应 


列 连续 的 值 。CVT 结 钧 比 传统 变速 器 结构 简单 ， 体 积 更 小 ， 它 既 没 
众多 齿轮 副 ， 也 没有 自动 变速 器 复杂 的 齿轮 组 。 主 要 靠 主 、 从 动 轮 和 金属 
级 变化 。CVT 采 用 传动 带 和 可 变 槽 宽 的 棘 轮 进行 动力 传递 ， 即 当 棘 轮 变 
改变 驱动 轮 与 从 动 轮 上 传动 带 的 接触 半径 进行 变速 ,传动 带 一 般 用 橡胶 

















带 、 金 属 带 和 人 金 
件 少 。 与 有 挡 位 








属 链 等 。CVT 真正 实现 了 变速 无 级 化 ， 它 的 优点 是 质量 轻 、 体 积 小 、 零 
变速 器 相 比 具有 较 高 的 运行 效率 ， 油 耗 较 低 。 


CVT 技术 与 静 液 传动 技术 结合 ， 产 生 了 静 液 CVT 传动 技术 。 静 液 CVT 传动 技术 综 


合 了 液压 传动 和 
械 领 域 有 着 广阔 





CVT 技术 的 主要 优点 ， 兼 有 无 级 调 速 性 能 和 较 高 的 传动 效率 ， 在 工程 机 
的 发 展 前 景 ， 无 疑 是 工程 机 械 传动 技术 的 发 展 方向 。 目 前 ， 美 国 CATER- 














PILLAR 公司 、 德 国 ZF 公司 都 有 自己 的 CVT 传动 技术 。 


1. 填空 题 








(1) 挖掘 机 械 的 种 类 有 














(2) 我 国 工程 机 械 发 展 的 5 个 阶段 分 别 是 
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和 





2. 简 答 题 

(1) 现 阶 段 工 程 机 械 的 发 展 方向 是 什么 ? 
(2) 工程 机 械 新 能 源 应 用 包含 哪些 ? 

(3) 工程 机 械 可 以 采用 哪些 节能 措施 ? 
(4) 简 述 工程 机 械 智能 化 包含 的 内 容 。 
(5) 简 述 中 国 装载 机 的 发 展 历史 。 
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第 乡间 
工程 机 械 总 体 设 计 


你 








(1) 熟 


内 容 和 鹿 罗 方法 bern 


(2) 学 4 下 机 本 设计 时 
拓 (2) 工程 机 械 设计 时 应 遵循 的 
设计 总 论 % 了 解 总 体 布 3 村 原则 ; 

Uy (3) 工程 机 械 的 设计 步骤 

入 (4) 学 ey et ef (4) 工程 机 械 样机 试制 、 试 验 
(5) 了 解 工程 机 械 样机 试制 、 试 验 










(1) 总 体 设 计 的 基本 任务 、 主 要 
内 容 和 主要 方法 ; 





(1) 熟悉 装载 机 各 零 部 件 结构 形式 的 (1) 装载 机 各 零 部 件 结构 形式 的 











选择 ; 选择 ; 
ER (2) 掌握 装载 机 总 体 参 数 的 确定 ; (2) 装载 机 总 体 参 数 的 确定 
装载 机 的 总 体 设计 | (3) 掌握 装载 机 总 体 布置 ; (3) 装载 机 的 总 体 布置 ， 
(4) 掌握 装载 机 作业 阻力 的 计算 ; (4) 装载 作业 阻力 的 计算 ; 
(5) 了 解 装载 机 稳定 性 计算 (5) 装载 机 稳定 性 计算 
(1) 熟悉 推土机 各 部 件 形式 的 选择 ; (1) 土 机 各 部 件 形式 的 选择 ; 
(2) 掌握 推土机 总 体 参 数 的 确定 ; (2) 推土机 总 体 参数 的 确定 
推土机 的 总 体 设计 “| 。 (3) 掌握 推土机 总 体 布 置 ; (3) 推土机 总 体 布置 ; 
(4) 掌握 推土机 作业 阻力 的 计算 ; (4) 推土机 作业 阻力 的 计算 ; 
(5) 了 解 推土机 稳定 性 计算 (5) 推土机 稳定 性 计算 
(1) 熟 种 液压 挖 氢 机 各 部 件 形式 的 | (1) 液压 挖 据 机 各 部 件 形式 的 
i i | es 选择 ; 
液压 挖掘 机 的 总 体 | (2) 掌握 液压 近 报 机 总 体 参 数 的 确定 ，| 。 (2) 液压 控 扎 机 总 体 参数 的 确定 ; 
说 计 (3) 掌握 液 压榨 拔 机 作业 阻力 的 计算 ; | (3) 液压 狗 气 机 作业 阻力 的 计算 ; 





(4) 了 解 液压 挖 据 机 的 平衡 与 稳定 性 (4) 液压 挖掘 机 的 平衡 与 稳定 性 
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帝 对 入 案例 


柳 工 CLG5100 路 面 冷 铣 创 机 如 
图 2.01 所 示 。 此 冷 铣 创 机 具有 完善 的 配 
置 ， 先 进 的 性 能 ， 方便 快 捷 的 控制 ， 其 性 
能 达到 甚至 超过 国外 同类 产品 。CLG563 
铣 创 机 具有 铣削 深度 深 (250mm) ， 铣 削 速 
度 快 (工作 挡 最 高 达 36m/min， 在 国内 同 
类 机 型 中 均 处 于 领先 地 位 )， 机 器 功率 大 图 2.01 柳 工 CLG5100 路 面 冷 铣 刨 机 
(140kW，2300r/min)， 振 动 小 ( 整 机 质量 
大 于 16000kg)， 车 架 刚性 好 (70mm 厚 钢 
板 整体 式 车 架 )。 配 置 上 海 柴油 机 股份 有 限 公 司 D6114Z 140kW 柴油 机 。 行 走 系统 
A 
登 。 除 此 之 外 ， 与 国内 同类 产品 相 比 优势 如 下 。 


选用 国内 技术 领先 的 上 此 D6114 维修 方便 。 采 用 全 四 轮 驱动 ， 





具有 足够 的 工作 牵引 力 和 有 怜 坡 能 力 ， 是 国 号 普通 产品 (两 轮 驱 动 ) 的 两 倍 多 。 整 机 
质量 大 ， 保 证 了 机 器 稳定 工作 、 减 少 据 动 代 鹏 料 效果 好 、 输 料 能 力 强 ， 收 料 率 达 到 95% 


以 上 。 机 器 最 小 转弯 直径 小 于 A 车 道 的 高 速 公路 路 面 上 封闭 一 车 道 的 情况 下 可 
转向 行走 。 ey 比例 控制 实 速 。 柴 油箱 容积 大 ， 在 全 负荷 
次 只 大 


下 能 工作 12h 以 上 。 喷 水 ， 一 箱 水 工作 2.5h 以 上 。 完 全 具有 自主 知 
0 面 六 样 、 拷 和 过 程 操作 简便 。 


. NV , 只 各 a , 
在 工程 机 械 座 沭 王 作 中 总 体 设计 是 最 重要 的 一 环 ， 它 对 工程 机 械 的 设计 质量 、 使 用 性 


能 和 工程 机 械 的 市 场 竞争 能 力 有 着 决定 性 的 影响 。 工 程 机 械 性 能 的 优 劣 、 作 业 效率 的 高 低 


不 仅 与 相关 总 成 及 部 件 的 工作 性 能 密切 相关 ， 而 且 在 很 大 程度 上 取决 于 各 有 关 总 成 及 部 件 
间 的 协调 与 参数 匹配 ， 即 取决 于 机 械 的 总 体 设计 。 


2. 


2.1 设计 总 论 


1.1 总 体 设计 的 基本 任务 、 主 要 内 容 和 主要 方法 
工程 机 械 总 体 设计 的 基本 任务 是 根据 其 用 途 、 作 业 情 况 、 制 造 条 件 及 任务 书 的 要 求 ， 














考虑 技术 的 先进 性 ,合理 地 选择 机 型 、 确 定性 能 参数 、 整 机 尺寸 、 各 部 件 的 结构 形式 等 ， 
进行 总 体 布置 和 运动 校 核 ， 从 而 实现 整 机 的 各 种 性 能 指标 。 


1. 总 体 设计 的 基本 任务 和 主要 内 容 


尽管 工程 机 械 的 种 类 繁多 ,结构 和 性 能 差异 很 大 ,但 其 总 体 设计 通常 包括 以 下 主要 内 容 。 
(1) 确定 项 目 计划 。 根 据 产品 的 特点 和 复杂 程度 ， 明 确 划分 设计 和 开发 过 程 。 一 般 分 











为 方案 论证 阶段 、 工 程 研制 阶段 (包括 初 样 机 设计 、 试 制 、 试 验 ， 以 及 正 样机 的 设计 、 试 
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制 、 试 验 )、 设 计 定 型 (鉴定 ) 阶 段 。 项目 计 划 中 明确 每 个 设计 和 开发 阶段 需 开 展 的 评审 、 
验证 等 ， 注 意 各 节点 的 时 间 起 点 及 终点 。 可 采用 运筹 学 、 计 算 机 仿真 及 并 行 工程 理论 ， 将 
各 阶段 任务 进行 并 行 ， 从 而 缩短 产品 开发 周期 。 
根据 设计 任务 书 ， 选 择机 型 及 各 总 成 的 结构 形式 ， 确 定 总 体 布置 方案 。 
(2) 初步 确定 整 机 主要 的 性 能 参数 和 基本 参数 。 一 般 包 括 生产 率 、 机 器 的 使 用 重量 、 
发 动机 功率 、 最 大 牵引 力 、 机 器 的 最 大 与 最 小 速度 、 挡 位 数 、 轮 距 和 轴 距 (或 履带 长 度 、 
宽度 和 比 压 力 )、 外 形 尺 寸 、 工 作 装置 的 特征 尺寸 、 工 作 装置 的 各 种 操纵 速度 和 操纵 力 等 。 
(3) 确定 各 总 成 主要 参数 间 相 互 关 系 及 机 器 重心 位 置 。 
(4) 计算 作业 阻力 ， 进 行 机 器 在 各 工 况 的 受 力 分 析 ， 得 到 各 零 部 件 的 设计 载荷 等 相关 数据 。 
(5) 进行 整 机 的 稳定 性 计算 。 
(6) 进行 生产 率 及 其 他 技术 经 济 指标 的 初步 计算 。 
(7) 必要 时 ， 还 应 进行 换 装 工作 装置 的 初步 设计 。 
(8) 绘制 整 机 的 尺寸 链 及 整 机 的 草图 


(9) 主要 元 件 选择 。 时 «< 
(10) 辅助 系统 (如 机 单 、 附 件 等 ) 设 计 。 We 


2. 总 体 设 计 的 主要 方法 


综合 运用 多 学 科 的 理论 知识 ， i 若 遇 到 难以 从 理 
论 上 解决 的 问题 ， Rs 
Rao 










































































(1) 类 比 国内 、 外 技术 成 六 性 能 ; 得 参考 值 。 

(2) 对 现 有 国内 、 4 内- a 行 统计 分 析 ， 找 出 规律 或 综合 成 经 
公式 来 处 理 问 题 

(3) 进行 一 定 和 以 试验 ww 

(4) 采用 相信 章 的 方法 ， 根据 现 有 问 类 机 器 的 主要 参数 ， 按 一 定 比例 关系 放大 或 缩 














小 初步 确定 相对 应 的 参数 。 
2.1.2 工程 机 械 设 计时 应 遵循 的 原则 
在 对 工程 机 械 进行 设计 及 改造 时 ， 设 计 人 员 应 遵循 以 下 基本 原则 。 
1. 满足 使 用 要 求 
工程 机 械 的 使 用 要 求 是 指 通过 总 体 设 计 、 各 总 成 部 件 的 选 型 与 设计 ， 以 及 其 合理 的 组 
合 、 匹 配 和 布置 ， 保 证 工程 机 械 在 使 用 条 件 下 能 够 有 效 地 实现 预期 的 主要 功能 。 所 设计 的 
工程 机 械 的 使 用 性 能 的 优 劣 是 检验 设计 是 否 正确 的 唯一 标准 。 
不 同类 型 的 工程 机 械 ， 作 业 条 件 与 环境 不 同 ,使 用 用 途 也 不 同 ， 因 而 使 用 工 况 不 同 ， 
尾 

力 







































































对 使 用 性 能 的 要 求 也 不 同 。 例 如 ， 对 铲 士 运输 机 械 而 言 ， 整 机 的 使 用 性 能 主要 包括 牵引 性 
能 、 动 力 性 能 、 机 动 性 和 稳定 性 等 。 其 中 ,牵引 性 能 反映 了 工程 机 械 在 牵引 工 况 下 的 工作 
能 力 和 作业 效率 ; 动力 性 能 反映 了 工程 机 械 在 运输 工 况 下 的 最 大 运行 速度 、 加 速 性 能 息 
坡 能 力 ， 表 示 工 程 机 械 在 该 工 况 下 的 工作 能 力 和 效率 ; 机 动 性 表示 工程 机 械 对 不 同 的 运行 
条 件 、 作 业 场 地 、 工 点 转移 、 施 工 组 织 等 方面 的 适应 能 力 和 机 动 灵活 性 ; 稳定 性 表示 工程 
机 械 在 作业 及 运行 过 程 中 抗 纵向 、 横 向 倾 翻 和 滑 移 的 能 力 ， 表 示 工 程 机 械 工作 时 的 安全 
性 、 可 靠 性 。 
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因此 ， 满 足 使 用 性 能 要 求 是 工程 机 械 设计 应 遵循 的 一 条 最 重要 的 原则 。 
2. 满足 经 济 性 要 求 
工程 机 械 的 经 济 性 是 一 个 综合 指标 ， 表 现在 设计 、 制 造 、 使 用 、 维 护 和 




















再 制造 的 整个 











过 程 中 。 在 设计 和 制造 上 ， 要求 成 本 低 ， 生 产 周期 短 ; 在 使 用 和 维护 上 ， 要 求生 产 率 高 、 











效率 高 、 适 用 范围 大 、 燃 料 和 辅助 材料 消耗 少 ， 使 用 方便 ， 维 护 费用 低廉 ; 
要 求 机 器 零 部 件 的 再 用 或 者 可 循环 利用 程度 高 等 。 
1) 提高 设计 及 制造 经 济 性 的 主要 途径 
























































在 再 制造 方面 








(1) 实现 “三 化 ”， 即 尽量 做 到 零 部 件 标准 化 、 通 用 化 和 产品 系列 化 ， 实 现 模 块 化 设 


计 ， 以 简化 设计 、 保证 质量 、 降低 成 本 。 
(2) 采用 “四 新 ”"， 即 优先 考虑 采用 新 产品 、 新 技术 、 新 结构 、 新 材料 ， 
提高 质量 、 改 进 性 能 。 























动 链 、 简 化 结构 、 减 少 零件 的 种 类 和 数量 。 
(4) 所 设计 的 零 部 件 应 尽量 减少 材料 消耗 、 
易 ， 装 配 简 单 ， 互 换 性 好 ， 以 降低 制造 工时 和 8 需 的 工装 费用 。 


2) 提高 使 用 经 济 性 的 主要 途径 > 
(1) 采用 能 降低 能 耗 、 提 高 机 械 j 和 生产 率 的 先进 传动 形式 及 支 


设计 合理 ， TO 料 和 动力 消耗 .。 



































和 降低 技术 要 求 ， 


以 降低 成 本 、 


(3) 采用 先进 的 生产 和 装配 工艺 ， 人 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 简化 传 


并 且 制造 容 





承 方 式 ， 力 求 


(2) 采用 适当 的 防护 和 党 、 可 靠 耐用 的 密 败 效 置 ， 以 延长 工程 机 械 的 工作 寿命 
和 降低 维护 费用 ， 防 止 油 等 无 意义 的 损耗 
: a 






(3) 设计 工程 机 Re 
护 、 维 修 创造 条 ff 尺 如 内 求 合 部 拆 装 万 便 ， 
集中 维护 等 。 





易 损 件 更 换 方便 ， 维护 时 可 实 


还 要 考虑 维护 、 维 修 方便 ， 为 维 


现 地 面 可 达 及 


(4) 设置 高 效率 的 集中 润滑 系统 、 故 障 自动 显示 报警 系统 和 机 器 状态 的 自动 监测 系 








统 ， 及 时 显示 机 器 的 使 用 状况 ,减少 停机 保养 、 检 查 的 时 间 ， 防 止 零 部 件 的 
少 管理 、 保 养 和 维护 费用 。 


3. 满足 使 用 法 律 法 规 等 强制 标准 要 求 

















损伤 ， 从 而 减 


设计 者 在 设计 工程 机 械 时 ， 应 保证 符合 法 律 法 规 要 求 ， 即 必须 满足 国家 的 有 关 法 规 。 





出 口 到 国外 的 产品 必须 满足 当地 的 有 关 法 规 ， 到 发 达 国家 还 必须 达到 有 关 























国际 标准 的 要 


求 。 可 以 从 安全 要 求 、 排 放 要 求 、 噪 声 要 求 和 电磁 兼容 要 求 4 方面 加 以 考虑 。 


4. 满足 工艺 性 要 求 
工程 机 械 的 设计 应 具有 良好 的 制造 工艺 性 和 维修 工艺 性 。 应 尽 可 能 简化 结 
构 ， 采 用 优先 配合 、 优 先 系列 标准 结构 要 素 , 合理 选用 零件 的 制造 精度 、 表 
位 公差 要 求 等 。 

5. 满足 工程 机 械 的 环境 适应 性 要 求 
工程 机 械 一 般 处 于 恶劣 的 工作 条 件 ， 其 所 受 外 载荷 复杂 多 变 ， 有 很 大 的 
伴 有 冲击 和 振动 等 ， 因 此 设计 时 采用 正确 的 结构 方案 ,力求 在 最 小 的 结构 质 
































吉 构 及 传动 机 
面 粗糙 度 和 形 


动 载荷 ， 并 党 
量 下 ， 具 有 足 





231 


四 工程 机 械 设计 wenneec== 


124 


够 的 强度 、 刚 度 、 稳 定性 和 抗 振 能 力 。 
6. 某 些 零 、 部 件 要 满足 耐 磨 性 要 求 


于 工程 机 械 作业 条 件 恶劣 、 载 荷 多 变 ， 因 此 ， 设 计时， 要 正确 选择 材料 和 热处理 方法 ， 
合理 确定 接合 副 、 摩 擦 副 的 比 压力 ， 选 用 适当 的 润滑 方式 、 性 能 优良 的 防 尘 与 密封 装置 等 。 


7. 满足 其 他 特殊 要 求 


工程 机 械 设计 要 综合 考虑 人 机 工程 、 制 造 工 程 、 运 营 工程 、 管 理工 程 要 求 。 现 代 工 程 
机 械 越 来 越 多 引进 了 微 处 理 机 、 各 种 传感器 和 调节 装置 ， 使 工程 机 械 产品 由 单一 的 机 械 产 
品 向 机 - 电 - 液 一 体 化 产品 过 渡 ， 并 逐步 向 自动 控制 和 智能 化 方向 发 展 。 例 如 ， 发 动机 的 电 
控 燃 料 供给 系统 、 变 速 器 的 电 控 自动 换 挡 装 置 、 制 动 器 的 电 控 防 抱 死 装置 、 工 作 装 置 的 准 
确定 位 系统 、 单 杆 复合 转向 系统 等 。 

在 进行 总 体 设计 时 ， 除 应 满足 上 述 要 求 ， 应 遵循 以 下 原则 。 















































(1) 从 系统 工程 学 的 观点 处 理 问题 ， 充 分 注意 系 系统 内 部 的 各 子 系统 之 间 
的 相互 制约 、 相 互 作用 、 相 互 依赖 的 关系 。 
各 个 部 件 或 总 成 的 性 能 应 相互 协调 、 匹 配 ， 
育 目 追求 某 个 局 部 的 最 佳 性 能 ， 而 造成 整体 1 化 或 产生 注 弱 环节 。 
rr ts 求 的 适应 性 ， 综 合 考虑 机 器 在 制造 、 运 用 和 

























gttfen 一 致 性 和 最 佳 状态 ， 不 可 





长 途 运 输 中 的 各 种 要 求 ， 以 及 在 使 种 工 况 下 的 要 求 。 
(2) 在 整 机 、 ae 些 技 术 问题 时 公孙 综合 考虑 技术 上 的 先进 性 与 经 济 


上 的 合理 性 ， 扩 怕 形 开 实现 化 ， 
(3) Pe 类 机 器 系列 的 地 位 ， 并 为 发 展 系列 产品 打下 基础 。 


(4) 情况 复杂 丸和 并: 应 科学 地 处 理 小 概率 的 极端 工 况 下 的 受 力 分 
i 

(5) 处 理 好 继 ee 应 以 采用 成 熟 技术 、 成 熟 可 靠 的 机 电 零 部 件 进行 
设计 和 协调 的 综合 为 主 ， 也 应 通过 深入 的 理论 分 析 ， 进 行 必 要 的 科学 实验 ， 勇 于 创新 。 


8. 采用 现代 设计 先进 技术 
采用 现代 先进 技术 ,包括 CAD、CAE、PLM 等 设计 手段 ， 实 现 设计 技术 的 数据 共享 
提高 设计 能 力 。 采 用 优化 设计 、 系 统 工程 、 模 块 化 设计 、 健 壮 设计 、 容 差 设计 、 面 向 制 
造 的 设计 等 方法 ， 提 高 设计 质量 ,使 产品 更 可 靠 ， 操作 更 方便 ， 防止 误 操作 ,方便 制 
2.1.3 ”总体 布置 


在 对 新 型 工程 机 械 进行 研发 的 初始 阶段 ， 一 般 经 过 调查 研究 与 初始 决策 ， 提 出 整 机 设 
想 ， 并 在 选择 工程 机 械 主要 性 能 参数 及 发 动机 等 以 后 ， 应 进行 工程 机 械 总 体 布置 ， 以 便 将 
整 机 绘制 成 具体 的 总 体 方案 ,并 校 核 初步 选 定 的 各 总 成 及 部 件 的 结构 、 尺 寸 、 质 量 和 性 能 
指标 等 能 否 满足 整 机 的 结构 、 尺 寸 、 质 量 及 其 轴 荷 分 配 和 性 能 指标 等 方面 的 要 求 ， 寻 求 最 
佳 的 总 体 布 置 方 案 。 
工程 机 械 总 体 布置 是 总 体 设 计 方 案 在 图 面 上 的 具体 体现 ， 对 各 系统 设计 起 控制 、 协 调 
和 指导 作用 ， 总 体 布置 应 注意 以 下 几 点 。 
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(1) 搜集 和 绘制 有 关 总 成 、 部 件 的 外 形 图 。 

(2) 基准 选择 及 其 画 法 。 

Q@ 前 后 轮 中 心 线 及 铵 接 中 心 线 。 通 过 左右 前 后 轮 中 心 或 按 接 中 心 并 垂直 于 地 面 或 车 
RR 上 平面 的 平面 在 整 机 侧 视 图 和 俯视 图 上 的 投影 线 定义 为 基准 线 或 面 。 它 是 标注 整 机 各 纵 
向 尺寸 的 基准 或 零 线 。 
@ 整 机 中 心 线 。 整 机 纵向 垂直 于 对 称 平面 在 俯视 图 和 前 视图 上 的 投影 线 定义 为 整 机 
的 中 心 线 。 它 是 标注 整 机 各 侧 向 尺寸 的 基准 线 。 
@ 地 面 线 。 地 平面 在 整 机 侧 视图 和 前 视图 上 的 投影 线 定义 为 地 面 线 。 它 是 标注 整 机 
高 度 、 工 作 装置 作业 尺寸 、 离 地 间隙 、 接 近 角 和 离 去 角 等 尺寸 的 基准 线 。 
@ 前 轮 铅 垂 线 。 通 过 左右 前 轮 的 中 心 并 垂直 于 地 面 的 平面 在 侧 视 图 上 的 投影 线 定义 
为 前 轮 铅 垂 线 。 它 是 标注 整 机 轴 距 、 前 悬 工 作 装 置 定位 的 基准 线 。 

(3) 轴 距 的 选择 。 选 择 轴 距 时 ， 必 须 综合 考虑 它 对 整 机 其 他 尺寸 参数 、 质 量 参数 和 使 
目 性 能 的 影响 。 一 般 来 说 ， 轴 距 短 ， 整 机 的 总 长 、 质 量 te 
、。 但 过 短 的 轴 距 也 会 带 来 一 系列 问题 ， 如 后 其 过 的 NE 程 机 械 行 驶 时 其 纵向 角 振 动 过 
大 ; 整 机 加 速 、 抽动 或 上 坡 时 四 共 转 移 过 大 而 号 到 和 制 性 和 稳定 性 变 环 ， 万 向 节 传 动 的 
夹 和 朋 过 大 等 。 因 此 ， 在 选择 轴 距 时 ， 综 合 各 头疼 于 过 的 影响 ， 在 满足 轴 荷 分 配 、 主 要 性 能 
和 整体 布置 等 要 求 的 前 提 下 ， SS 








































































返 























(4) 轮 距 的 选择 。 工 程 机 械 的 轮 可 的 总 宽 、 总 质量 、 横 向 稳定 性 和 机 动 性 都 有 
较 大 的 影响 ， 轮 距 大 ， 整 机 的 横 身 好 ， 但 轮 距 膝 宜 过 大 ， 否 则 会 导致 整 机 的 总 宽 和 


总 质量 过 大 。 轮 距 必 须 和 整 

(5) 工作 装置 主 参数 A 械 ， 其 主 参数 的 定义 是 不 同 的 。 主 参 
数 决定 着 工作 装置 的 路、 Cn 多 网 工程 机 械 相关 性 能 ， 决 定 了 工作 装置 与 
底盘 部 分 的 连接 ,> / 六 


(6) 发 动机 和 从 动 系 的 布置 。 发 动机 的 布置 是 以 曲轴 中 心 线 及 曲轴 中 心 线 与 拭 体 前 
(后 ) 端 面 的 交点 和 和 饶 体 中 心平 面 为 基准 ,将 其 固定 在 整 机 坐标 系 中 。 在 进行 发 动机 和 传动 
系 布置 时 ， 要 注意 的 主要 问题 有 发 动机 与 发 动机 罩 的 间 际 、 发 动机 允许 倾角 、 传 动 轴 夹 
角 、 发 动机 舱 的 空气 流动 性 、 轴 荷 分 配 及 变型 设计 的 方便 性 等 。 

(7) 驾驶 室 布 置 。 进 行 驾 驶 室 的 布置 时 ， 要 综合 
考虑 两 方面 的 问题 。 一 方面 ， 轰 驶 室 位 于 工程 机 械 整 
机 上 部 ， 为 尺寸 较 大 的 空间 部 件 ， 驾 驶 室 的 布置 方 
位 直接 影响 着 整 机 高 度 、 操 纵 舒 适 性 和 驾驶 员 视 野 。 
同时 ， 其 布置 又 受到 发 动机 、 工 作 装置 等 相关 部 件 的 
制约 ， 以 及 受到 转向 轨迹 范 的 出 约 s 加 = 廊 而 入 
驶 室内 部 的 布置 ， 需 要 考虑 操作 者 与 座 椅 、 驾 驶 操纵 
机 构 、 仪 表面 板 的 空间 尺寸 位 置 等 。 驾 驶 室 布 置 的 基 
本 原则 是 合理 、 舒 适 、 美 观 、 简 洁 且 符合 人 体 工 程 学 
及 有 关 法 律 法 规 要 求 。 在 这 里 ， 人 体 的 尺寸 因素 很 重 
要 ,设计 中 一 般 采 用 美国 SAE 标准 的 人 体 躯 干 模型 , 
模型 参见 图 2. 1 和 表 2 - 1。 中 国人 体 基 本 尺寸 参见 
图 2.2 和 表 2-2。 图 2.1 人 体 躯 干 模型 参数 
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表 2-1 SAE 人 体 模型 标准 (单位 : mm) 

部 位 95% 男 性 值 55% 女 性 
躁 关节 之 膝 关 节 445 398 351 
B 肤 关 节 至 膀 关 节 452 407 362 
C 肩 至 膀 关 节 538 494 450 
D 肩 关节 至 膀 关 节 480 442 404 
E 躁 关节 高 度 94 86 78 
PF 膀 关 节 至 后 背 140 128 116 
G 膀 关 节 之 丑 前 96 80 64 
































2.2 ”中国 人体 基本 尺寸 
























































表 2-2 中 国人 体 基本 尺寸 (单位 : mm) 
男 女 
序号 测量 项 目 

均值 标准 差 均值 标准 差 
下 身高 1688. 25 81. 83 1586. 17 51. 29 
和 眼 高 1585. 32 61. 16 1480. 25 76. 02 
3 肩 高 1420. 98 54. 35 1320. 26 60. 96 
4 坐 高 896.53 36. 12 848. 52 31. 58 
5 坐姿 眼 高 794 一 743 一 
6 肘 到 坐 平 面 245. 23 41. 81 238. 63 25. 63 
上 肢 前 伸 长 837.78 36. 91 784. 50 37. 98 




























































































续 表 
男 女 
序号 测量 项 目 
均值 标准 差 均值 标准 差 
8 拳 前 伸 长 730. 87 47. 07 688. 84 36. 79 
9 大 臂 长 269. 21 16. 36 260. 74 19. 79 
10 小 臂 长 247. 08 1 0 225. 74 19.79 
衣 手 长 192.53 9. 46 179. 00 9. 52 
12 肩 宽 426. 32 20. 35 391.71 21. 67 
13 辟 宽 333.75 22. 62 394. 71 23. 99 
14 下 上 肢 前 伸 长 1015. 91 58. 91 976. 69 50. 84 
15 大 腿 长 422.48 28. 44 409. 21 35. 39 
16 小 腿 长 401.34 2 368. 60 22. 21 
17 足 高 70.69 ER 65.78 6. 94 
18 膝 臂 间距 550.78 .49 527. 77 31. 28 
19 大 腿 平 长 422. 92 RS 23. 31 431. 76 30. 34 
20 膝 上 到 足 底 5 SS 24. 60 479. 89 23. 61 
21 肤 弯 到 足 底 人 福 F 382. 77 20. 83 
(8) 质量 计算 。 了 总 体 布置 还 包括 整 机 质量 的 计算 ， 从 而 对 轴 荷 分 配 进行 控 


制 。 这 里 ， 首 先 要 知道 名 部 件 的 质量 和 1 
标 ， 最 后 计算 整 i 心 坐 标 和 轴 敬 分配。 工程 机 械 的 机 械 轴 荷 分 配 是 整 机 的 重要 参数 ， 


它 对 工程 机 械 的 牵引 性 、 通 过 性 、 制 动 性 、 操 纵 性 和 稳定 性 等 主要 性 能 及 轮胎 使 用 寿命 都 
有 很 大 的 影响 。 合 理 地 选 定 轴 荷 分 配 直接 关乎 整 机 性 能 。 总 体 设计 时 





世 置 ， 然 后 在 总 布置 图 上 标 出 各 部 件 的 质心 坐 








， 为 了 使 负荷 分 配 在 

















合理 的 范围 内 ， 可 在 总 布置 图 上 对 各 部 件 的 位 置 作 适 当 的 调整 。 值 得 注意 的 是 ， 工 程 机 械 
在 空 载 和 满载 时 ， 轴 荷 分 配 是 不 一 样 的 ， 应 分 别 进行 计算 和 控制 。 
(9) 运动 校 核 。 在 初步 完成 总 布置 图 后 ， 要 利用 作 图 法 或 计算 机 软件 ， 对 各 相对 运动 





的 零 部 件 进行 运动 校 核 ， 分 析 它 们 的 运动 轨迹 和 运动 空间 是 否 合理 ， 防 1 
运动 干涉 。 这 些 运 动 校 核 主要 包括 以 下 几 点 : 
工作 装置 机 构 运动 关系 : 主要 校 核 工作 装置 的 运动 轨迹 是 否 满足 其 运动 学 和 动力 

















止 各 部 件 之 间 产 生 


@ 匀 接 式 转向 机 构 的 偏转 校 核 : 主要 防止 前 、 后 车 体 相关 部 分 的 干涉 ， 确 定 铵 接 转 
向 机 构 尺 寸 及 转向 限 位 形式 。 
@ 摆动 车 桥 的 摆动 轨迹 校 核 : 主要 确定 摆动 角 限 位 以 及 相应 挡 泥 板 的 空间 位 置 。 


@ 可 翻转 驾驶 室 翻转 





@ 驾驶 区 各 种 操纵 














体 的 动作 是 否 在 舒适 的 范 





内 等 。 








电线 束 等 。 
构 的 运动 轨迹 : 主要 校 核 各 种 操纵 动作 是 否 发 4 


时 连接 驾驶 室 和 车 架 之 间 的 杆 件 和 软 管 的 运动 轨迹 : 这 里 需要 
校 核 的 有 转向 传动 轴 、 变 速 操纵 杆 及 其 他 所 有 操纵 杆 、 软 轴 、 软 管 、 











E 干 涉 ， 以 及 人 
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2.1.4 整 机 主要 性 能 参数 的 确定 
整 机 的 主要 性 能 参数 应 包括 外 载荷 ( 即 工作 机 构 需 克服 的 阻力 )、 牵 引力 、 驱 动工 作 装 
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置 及 转向 机 构 





是 : 依照 设计 任务 书 








的 功率 、 发 动机 的 总 功率 、 运 行 速度 、 机 器 自重 、 重 心 位 置 及 轴 荷 重 、 接 地 








比 压 、 转 向 半径 、 整 机 外 形 尺 寸 等 。 这 些 参 数 表示 机 械 的 主要 技术 性 能 ， 并 
部 件 的 设计 依据 。 
确定 整 机 主要 性 能 参数 的 依据 是 设计 任务 书 规定 的 原始 参数 及 要 求 。 其 确定 的 方法 
和 要求 ， 参 考 所 选取 的 同类 型 的 参考 机 种 的 性 能 参数 ， 采 
比 和 统计 方法 进行 总 体 方案 设计 (结构 选 型 与 布局 ) 来 初步 拟定 ， 而 后 通过 技术 设计 进行 必 
要 的 调整 ， 即 设计 -评价 -再 设计 ， 直 到 满意 为 止 。 
不 同类 型 的 工程 机 械 ， 描 述 其 主要 性 能 的 参数 也 不 同 ， 应 根据 实际 情况 确定 整 机 主要 
性 能 参数 序列 ， 具 体 做 法 可 参照 以 下 步骤 。 




















作为 机 械 的 各 

















分 析 、 类 


(1) 收集 国内 外 同类 型 机 械 的 主要 性 能 参数 ， 列 表 汇 义 便 按 发 动机 功率 、 机 重 等 


统计 比较 其 差异 ， 找 出 某 些 参数 的 关系 ， 供 选择 参 
(2) 分 析 确 定 机械 的 典型 工作 情况 ， 并 确定 
rte 
合 分 析 初 定 总 功率 ， 选 取 发 动机 。 
ete ee Ro 

(5) 由 类 比 法 初步 确定 机 eR Maal 

(6) 按照 传动 方案 计算 各 接 科 sed 


De 参照 各 


地 比 压 等 。 


2.1.5 设计 





















Rs 


步骤 与 样机 试制 、 试 验 


1. 工程 机 械 设计 的 步骤 


设计 时 应 遵守 有 关 标准 、 规 范 、 法 规 、 法 律 ， 不 得 侵犯 他 人 专利 和 知识 产权 。 


1) 拟订 


计划 任务 书 


下 机 械 的 外 载荷 及 了 
需 的 功率 或 牵引 力 所 需 的 功率 ， 并 通过 





典型 工 况 ， 拟 定 机 械 的 外 载荷 。 


[ 作 速 度 等 。 








计算 机 械 重 心 位 置 ， 确 定 轴 荷 重 、 接 


计划 任务 书 一 般 是 由 上 级 主管 部 门 、 制 造 工厂 根据 工程 建设 、 市 场 的 需要 及 推动 技术 





发 展 意图 提 H 


位 根据 新 的 施工 方法 的 需要 提出 的 。 


美观 、 畅 销 


在 拟订 计划 任务 书 时 ， 首 先 要 进行 深入 的 市 场 调查 、 使 用 调 


究 ; 从 系统 了 


丝 





的 ， 或 者 根据 现 有 机 械 的 使 用 情况 提出 的 改进 设计 任务 ， 也 可 能 是 由 使 用 单 




















设计 出 的 新 型 工程 机 械 应 是 技术 先进 、 实 


上 、 经 济 、 











路 的 产品 。 

















发 ， 对 原 有 了 


的 先进 技术 与 结构 开发 新 型 工程 机 械 ， 


[ 程 机 械 样机 参数 进行 分 析 比 较 ， 继 承 优点 ， 消 除 缺 陷 ,， 采 


符合 正确 的 方向 。 
2) 编制 设计 任务 书 
要 制订 正确 的 设计 任务 书 ， 应 收集 以 下 资料 。 








查 、 生 产 
[ 程 学 的 原则 出 发 ， 进 行 全 面 的 技术 经 济 分 析 和 可 行 性 研究 ， 从 已 有 的 基础 出 




















已 有 且 
确保 拟定 的 设计 任务 有 充分 的 依据 ,使 机 器 的 设计 


调查 和 帮 








成 熟 可 靠 











(1) 工程 机 械 预 定 的 工作 条 件 ， 包 括 使 用 地 区 、 主 要 用 途 及 作业 要 求 、 土 壤 条 件 、 气 





候 等 。 

(2) 国内 外 同类 工程 机 械 的 资料 及 其 使 用 情况 。 

(3) 与 工程 机 械 设计 相关 的 先进 技术 成 果 资 料 。 

(4) 生产 厂 的 设备 及 技术 水 平 的 资料 。 

设计 任务 书 的 内 容 应 包括 该 工程 机 械 的 适用 范围 (地 区 )、 工 作 条 件 、 主 要 性 能 参数 、 
主要 部 件 结构 形式 、 工 作 装 置 、 附 属 设备 等 方面 的 要 求 ， 以 及 主要 特点 的 说 明 。 

编制 设计 任务 书 的 目的 在 于 全 面 地 描述 计划 任务 书 和 设计 方向 ， 以 便 正确 地 选择 结构 
形式 ， 保 证 获得 预期 的 工程 机 械 性 能 和 运用 效果 。 设 计 任 务 书 依据 计划 任务 书 而 编制 ， 用 
以 指导 设计 工作 的 文件 。 经 验证 明 : 正确 的 设计 任务 书 可 使 设计 工作 具有 明确 的 目的 和 方 
向 ， 避 免 不 必 要 的 返工 浪费 ， 少 走 弯 路 。 
3) 总 体 设 计 
总 体 设计 又 称 为 草图 设计 或 初步 设计 。 itt st 其 主 
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要 工作 内 容 如 下 。 
(1) 确定 整 机 方案 与 部 件 方案 。 将- 
(2) 拟订 传动 系统 和 液压 系统 图 。 


(3) 0 Rs 





(4) 初步 估算 各 部 件 的 重量 、 重 
5) 初步 确定 轮胎 型 式 与 规 

四 验算 工程 机 械 行驶 也 定性 。 

(7) 进一步 确定 轴 NT 度 。 

(8) 进行 牵引 计 制 牵 引 特性 守 性 、 动 力 特性 。 


eno 牵引 性 能 、 速 、 动 力 性 能 及 经 济 性 ， 并 根据 分 析 结 果 对 总 
体 方案 和 部 件 方案 链 行 必要 的 调整 和 修改 。 


在 总 体 设 计时 ， 可 同时 做 几 个 方案 ， 在 各 方案 之 间 进 行 全 面 的 分 析 比 较 ， 选 出 一 个 技 
术 经 济 综合 最 佳 的 方案 作为 最 终 方案 。 

4) 详细 设计 

详细 设计 的 主要 工作 内 容 如 下 。 

1) 绘制 零件 工作 图 ， 完 成 全 套图 纸 。 

2) 编制 全 部 技术 文件 。 

在 设计 和 绘制 零件 工作 图 时 ， 应 始终 遵循 2. 1. 2 节 所 述 的 设计 原则 ， 充 分 考虑 其 制造 
性 、 维 修 工 艺 性 ， 贯 彻 标准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 ,正确 拟定 制造 精度 和 技术 条 件 。 在 
设计 中 ， 设 计 、 工 艺 和 供销 人 员 应 密切 合作 ， 使 产品 具有 更 好 的 工艺 性 ， 使 产品 更 加 符合 
市 场 定 位 及 市 场 需 要 ， 使 产品 的 外 购 件 和 外 协 件 能 够 根据 进度 按时 准备 到 位 ， 从 而 提高 与 
市 场 的 契合 度 ， 提 高 产品 质量 ， 并 加 快 试制 进度 。 


2. 样机 试制 
试制 样机 是 在 进行 批量 生产 前 不 可 缺少 的 一 个 重要 环节 。 其 目的 是 通过 生产 实践 来 检 
验 工程 机 械 的 结构 和 设计 图 纸 的 正确 性 。 样 机 试制 的 工作 内 容 包括 : 划分 加 工件 、 外 购 件 
和 协作 件 ; 编制 试制 工艺 文件 ; 设计 和 制造 试制 样机 所 必需 的 工艺 装备 ， 进 行 零 件 加 工 、 
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部 件 装配 和 总 装 。 样 机 试制 过 程 中 ， 必 须 按照 设计 图 样 及 试制 工艺 进行 零件 加 工 与 装配 ， 
以 便 在 试验 中 发 生 故 障 或 性 能 不 合 要 求 时 ， 能 够 判明 是 设计 不 合理 还 是 加 工 质量 问题 。 

值得 注意 的 是 ， 样 机 试制 过 程 必须 与 CAD/CAM/CAPP、 计 算 机 仿真 、 快 速 原型 及 
3D 打印 等 必要 技术 结合 起 来 进行 ， 以 缩短 试制 周期 ， 降 低 试制 成 本 。 


3. 试验 与 鉴定 


试验 与 鉴定 包括 技术 检验 ， 性 能 、 工 业 试验 和 技术 鉴定 四 部 分 内 容 。 

1) 技术 检验 

样机 生产 完成 后 ， 应 进行 全 面 技术 检验 ， 检 查 所 生产 的 样机 是 否 符合 设计 文件 和 
的 要 求 。 只 有 技术 检验 合格 后 方 允许 进行 试验 。 

2) 性 能 试验 

凡 新 产品 或 经 重大 改进 、 变 型 的 产品 ， 都 要 考核 其 性 能 指标 是 否 达到 设计 和 改进 的 要 
求 ， 应 按 有 关 规 定 进行 整 机 性 能 试验 和 工业 试验 。 

整 机 性 能 试验 应 包括 以 下 内 容 。 

(1) 静止 状态 测定 。 主 要 测定 工程 机 械 静 止 状 从 
驾驶 员 重 量 在 内 的 运行 准备 状态 的 重量 )、 SN 
前 轮轴 或 后 轮轴 中 心 线 的 水 平 距离 。 对 于 机器 来 说 ， 是 指 重心 距 导 向 轮 或 驱动 轮轴 
中 心 线 的 水 平 距离 ， 重 心 高 度 ) 、 操 维 疾 年 的 操纵 力 和 行程 。 


(2) 行走 试验 。 其 主要 内 容 讽 R 
@ 测定 工程 机 械 在 水 平坦 上 各 挡 的 平 。 


Om 
@ 测定 条 坡 性 能 2 天 大 最 低 挡 ， sa 有 他 一 定 长 度 的 坡 道 所 需 的 时 间 、 
疏 坡 速度 ， 并 计 率 。 


@ 测定 回转 举 答 ee 
测定 行走 机 构 接地 轨迹 的 半径 和 机 械 最 大 轮 麻 空间 轨迹 的 半径 。 测定 时 ， 按 前 进 、 左 转 、 
右 转 、 后 退 4 种 方式 分 别 进行 。 

@ 直线 行驶 性 能 试验 。 

(3) 牵引 试验 。 

(4) 作业 性 能 试验 。 

(5) 工作 装置 性 能 试验 ， 主 要 测定 工作 装置 各 种 动作 速度 、 液 压 系统 压力 和 工作 油缸 
的 沉降 量 。 

(6) 测定 驾驶 位 置 的 噪声 、 振 动 频率 及 振动 加 速度 。 

3) 工业 试验 

在 工程 机 械 的 性 能 试验 合格 后 ， 应 按照 有 关 实 验 规定 进行 工业 试验 ， 考 察 工程 机 械 设 
计 是 否 正确 ,结构 及 性 能 是 否 先进 。 工 业 试 验 分 为 可 靠 性 增长 实验 及 型 式 试验 ， 前 者 是 为 
了 通过 试验 提高 产品 的 可 靠 性 ， 而 后 者 是 为 了 验证 产品 的 可 靠 性 。 

可 靠 性 增长 试验 是 在 模拟 实际 使 用 环境 下 ， 为 系统 发 现 、 消 除 设 计 及 工艺 上 的 薄弱 环 
节 和 缺陷 ， 提 高 产品 的 固有 可 靠 性 而 进行 的 试验 。 产 品 在 试验 过 程 中 出 现 问题 ， 应 进行 故 
障 描述 ， 分 析 原 因 ， 并 提出 改进 与 预防 措施 。 试 验 过 程 中 ， 凡 出 现 了 问题 并 进行 改进 后 ， 
试验 时 间 重 新 从 零 开 始 计算 ， 直 到 达到 所 需 的 可 靠 性 要 求 ， 试 验 终止 。 
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的 主要 尺寸 、 工 程 机 械 重 量 ( 包 括 
重心 位 置 ( 即 重心 横向 偏 移 量 ， 重 心 与 
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型 式 试验 是 为 了 验证 产品 能 否 满足 技术 规范 的 全 部 要 求 所 进行 的 试验 。 型 式 试验 经 常 
采用 强化 试验 强度 、 提 高 试验 负荷 等 手段 以 缩短 试验 时 间 ， 从 而 达到 验证 机 器 性 能 和 可 靠 
性 的 目的 。 型 式 试验 也 可 采用 普通 加 载 方式 。 
进行 完 型 式 试验 即 告 工业 试验 完成 。 工 业 试 验 完成 后 ， 应 将 样机 解体 ， 检 查 测试 零 部 
件 的 磨损 情况 。 对 于 解体 过 程 中 发 现 损坏 或 磨损 严重 的 零 部 件 ， 必 须 加 以 改进 ， 必 要 时 还 
必须 进行 相应 的 试验 验证 。 
4) 技术 鉴定 
当 样 机 完成 性 能 试验 和 工业 试验 后 ， 应 作 技术 鉴定 。 技 术 鉴 定 的 主要 内 容 如 下 。 
(1) 根据 设计 图 样 和 设计 文件 ， 评 价 设计 是 否 正确 、 资 料 是 否 完备 。 
(2) 根据 各 项 性 能 试验 报告 及 工业 试验 报告 ， 评 价 设计 是 否 达到 设计 任务 书 的 要 求 。 
(3) 评价 机 械 的 全 面 性 能 和 磨损 情况 。 
(4) 最 后 作出 结论 、 提 出 建议 等 。 
如 对 样机 的 试验 结果 和 鉴定 结论 满意 ， 人 [可 交付 生产 。 
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1. 动力 装置 


装载 机 最 常用 的 如 也 工程 机 Nom 
装载 机 的 使 月 差 ， 工 作 场地 凌 销 多、 负荷 大 及 自身 散热 差 ， 应 选用 按 lh 或 


12h 功率 标定 的 工 狼 娄 械 用 柴油 机 。 对 于 和 尾 大 型 装载 机 ， 可 以 采用 两 台 柴油 机 并 联 的 形 
式 ， 每 台 柴 油 机 分 别 经 各 自 的 液 力 变 和 矩 器 在 变速 器 合流 。 双 发 动机 应 用 不 仅 解决 了 大 功率 
机 械 的 动力 配套 问题 ， 而 且 提 高 了 装载 机 的 安全 可 靠 性 ， 当 其 中 一 台 柴 油 机 发 生 故 障 时 ， 
另 一 台 还 可 以 继续 工作 。 

2 传动 系 各 零 部 件 结构 形式 的 选择 

轮 式 装载 机 传动 系 有 机 械 传动 、 液 力 机 械 传动 、 液 压 传动 、 电 传动 、 混 合 动力 传动 竺 
型 式 。 目 前 广泛 采用 的 是 液 力 机 械 传动 型 式 ， 机 械 传动 仅 在 少数 小 型 轮 式 装 载 机 上 采用 ， 
而 电 传动 还 仅 应 用 于 个 别 大 型 轮 式 装载 机 上 ， 混 合 动力 及 CVT 是 近 几 年 才 发 展 起 来 的 新 
技术 。 以 下 仅 讨论 液 力 机 械 传动 型 式 中 ， 各 零 部 件 的 选择 原则 。 

1) 液 力 变 矩 器 

(1) 选 型 。 装 载 机 作业 时 牵引 力 和 车 速 的 变化 范围 大 ， 并 且 变 化 急剧 、 频 繁 ， 因 此 对 
液 力 变 矩 器 有 如 下 要 求 。 

Q@ 有 良好 的 变 矩 性 能 。 要 求 所 选用 的 变 矩 器 应 具有 较 大 的 变 矩 系数 。 

@ 效率 高 。 最 高 效率 办 不 低 于 0. 7~0.75， 而 且 高 效 区 宽 。 

@ 有 一 定 的 透 穿 性 能 。 要 求 变 矩 器 在 低 、 中 速 比 范围 内 透 穿 性 要 小 ， 即 当 运 行 阻力 
增 大 ,迫使 车 速 降低 时 ， 发 动机 转速 降低 不 多 ， 以 保证 液压 硝 功 率 和 作业 速度 。 推 荐 透 穿 
系数 小 于 1. 3。 但 在 高 速 比 时 ， 正 透 穿 性 应 很 大 ， 使 系 轮 吸收 较 小 功率 。 当 变速 器 位 于 空 
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挡 时 ， 发 动机 功率 不 会 被 变 矩 器 本 身 无 益 地 损耗 掉 。 

轮 式 装载 机 常用 的 变 矩 器 型 式 有 单 级 单 相 或 多 相向 心 式 涡 轮 变 矩 器 、 双 涡轮 液 力 机 械 
变 矩 器 等 。 目 前 较 广泛 采用 的 是 双 涡 轮 单 级 两 相 液 力 机 械 变 矩 器 ， 如 图 2. 3 所 示 。 
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(a) 简 图 (b) 原始 特性 


图 2.3 ， 双 涡轮 单 级 两 相 浅 广 负 械 变 矩 器 简 图 及 原始 特性 
1 一 泵 轮 ; 21 一 涡轮 IT， 2 3 一 导 轮 ; 4、5、7、8 一 齿轮 ; 6 离合 器 


由 于 双 涡 轮 单 级 两 相 液 ty 变 矩 器 可 以 随 外 载荷 的 变 
化 自动 控制 单 涡 轮 或 双 涡 。 re 不 同 斜 率 的 曲线 组 成 ， 随 外 载荷 的 变 





















































化 能 自动 变速 ， 变 矩 器 桐 当 于 两 挡 速度 , 可 以 减少 变速 器 的 挡 位 数 。 双 涡轮 液 力 机 
人 ， 高 效率 范围 ， 适 合 装载 机 在 镜 据 时 需要 克服 大 的 作业 阻 
力 、 在 运输 工 况 时 需要 有 较 高 行驶 速度 的 使 用 特点 。 其 主要 缺点 是 最 高 效率 mwx 比 单 级 单 
相 式 变 矩 器 低 。 

(2) 有 效 直径 的 确定 。 确 定 变 矩 器 有 效 直径 的 原则 是 使 变 矩 器 与 发 动机 匹配 良好 。 而 
变 矩 器 与 发 动机 的 合理 匹配 应 保证 变 矩 器 在 正常 工作 范围 内 ， 涡 轮轴 能 够 输出 的 最 大 平均 
功率 和 平均 耗 油 率 最 低 ， 以 提高 装载 机 作业 效率 和 行驶 速度 ， 以 及 降低 燃料 消耗 量 。 

变 矩 器 有 效 直 径 DCm) 按 式 (2 - 1) 确 定 


















人 人 二 


式 中 ，M- 为 发 动机 传 给 变 矩 器 的 最 大 有 效力 矩 (N。m); Aiws* 为 所 选 变 矩 器 最 高 效率 时 泵 
轮 力矩 系数 ;7 为 工作 液体 的 重度 (N/m ); ma 为 发 动机 的 额定 转速 (r/min) 。 

发 动机 传 给 变 和 矩 器 的 有 效力 矩 是 指 扣 除 驱动 辅助 装置 及 工作 装置 油泵 所 消耗 的 力矩 
后 ， 传 给 变 矩 器 的 力矩 。 工 作 装置 油泵 所 消耗 的 功率 视 装载 机 的 使 用 情况 及 作业 方式 而 
定 。 在 装载 机 作业 循环 的 大 部 分 时 间 内 ， 行 走 机 构 和 工作 装置 油泵 都 要 消耗 发 动机 功率 。 
在 铲 气 工 况 ， 装 载 机 依靠 牵引 力 使 铲 斗 插入 料 堆 ， 同 时 转 斗 或 提升 动 臂 ， 装 满 后 ， 装 载 机 
在 行驶 中 将 铲 斗 提升 到 印 载 高 度 ， 这 样 ， 工 作 装 置 油 泵 要 消耗 发 动机 很 大 一 部 分 功率 ， 一 
般 占 发 动机 功率 的 40%~60%。 大 中 型 装载 机 的 作业 条 件 较 差 ， 配合 镑 据 法 是 主要 作业 方 
式 ， 在 确定 变 和 矩 器 有 效 直径 D 时 ， 发 动机 与 变 矩 器 应 采用 部 分 功率 匹配 ， 以 提高 发 动机 功 
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率 利 用 率 和 装载 机 的 作业 效率 。 小 型 装载 机 的 作业 对 象 多 以 装 钾 松 散 物料 为 主 ， 作 业 方 式 
主要 采用 一 次 铲 装 法 ， 插 人 和 转 斗 并 不 同时 动作 ,行走 机 构 与 工作 装置 油泵 配合 作业 时 间 
较 少 。 为 提高 装载 机 的 牵引 性 能 和 动力 性 能 ， 发 动机 与 变 和 矩 器 可 以 采用 全 功率 匹配 。 
此 ， 可 以 根据 不 同 的 匹配 方案 及 各 工 况 功率 分 配 情况 确定 发 动机 传 给 变 矩 器 的 最 大 有 效 
力矩 。 

为 保证 变 矩 器 在 正常 工作 范围 内 ， 涡 轮轴 和 输出 较 大 的 平均 功率 ， 在 所 选 的 变 矩 器 原始 
特性 上 找 出 其 效率 ?一 0. 75 所 对 应 的 最 小 转速 比 交 及 最 大 转速 比 冲 ， 取 其 平均 值 附 近 的 几 
个 转速 比值 ， 并 在 原始 特性 上 找 出 相应 的 泵 轮 力矩 系数 Aims， 代 入 式 (2- 1) 计算 相应 的 有 
效 直径 D。 然 后 进行 发 动机 与 不 同 有 效 直径 变 矩 器 的 匹配 校 核 ， 即 计算 出 不 同 有 效 直径 D 
的 变 矩 器 在 正常 工作 范围 内 的 平均 输出 功率 和 平均 耗 油 率 ， 并 进行 分 析 比 较 ， 最 后 确定 合 
理 的 变 矩 器 有 效 直径 D。 











































































































对 于 液 力 机 械 传动 的 轮 式 装载 机 ， 多 采用 不 切断 动 二 控油 的 定 轴 式 或 行星 式 动力 换 挡 变 
速 器 。 并 

动力 换 挡 定 轴 式 变速 器 挡 位 多 、 结 构 角 RK 六 工作、 成 本 低 、 维 修 方便 。 

动力 换 挡 行星 式 变速 器 的 齿轮 受 力 匀 闲人 行 星 机 构 上 的 径 向 力 基本 平衡 ， 齿 轮 模 数 较 
小 ， 变 束 吕 结构 紧凑 ， SA 可 以 不 采用 旋 续 油 包 和 旋转 密 
封 ， 使 换 挡 液 压 系统 工作 可 千 ， 出 轴 在 同 -3 和 上 。 与 双 涡 轮 变 矩 器 结合 ， 使 用 
超越 离合 器 可 以 采 / a pa 在 装载 机 上 得 到 了 较 广泛 的 
应 用 。 其 主要 缺点 是 结构 慌 复 杂 | 


2) 变速 器 
上 
前 































9 组 合 形式 : 定 轴 式 用 作 前进 与 后 退换 向 ， 



































轮 式 装载 机 大 多 采用 全 轮 驱 动 ， 以 充分 利用 整 机 重量 作为 附着 重量 ， 使 机 器 牵引 力 得 
以 充分 发 挥 。 但 全 轮 驱 动 的 装载 机 在 高 低 不 平地 面 行驶 或 转向 时 ， 由 于 前 、 后 驱动 轮 的 滑 
转 率 不 同 ， 了 瞬时 轮胎 滚动 半径 不 同 会 产生 寄生 功率 ( 即 前 后 桥 之 间 本 身 较 劲 )。 这 不 仅 不 能 
改善 装载 机 的 牵引 性 能 ， 反 而 会 使 传动 零 部 件 产生 附加 载荷 及 附加 功率 损失 ， 加 速 轮胎 的 
磨损 。 在 变速 器 内 装 有 脱 桥 机 构 ， 使 装载 机 在 优质 路 面 行驶 时 可 以 实现 单 桥 驱 动 ， 以 消除 
寄生 功率 。 
脱 桥 机 构 需 要 增设 操纵 机 构 ， 使 变速 器 及 操纵 机 构 复杂 化 。 毕 竞 装 载 机 是 作业 机 械 ， 
不 是 用 来 进行 长 途 行驶 的 ,现在 有 不 少 装载 机 不 设置 脱 桥 机 构 。 装 载 机 需要 进行 长 距离 转 
移 工地 ， 采用 其 他 车 辆 运输 的 方式 。 
3. 转向 系 
大 、 中 型 轮 式 装载 机 多 采用 铵 接 式 转向 方式 。 这 是 由 于 铵 接 式 转向 装置 的 转向 半径 
小 ,机动 性 好 ;能 使 转向 机 构 的 布置 简化 ， 便 于 标准 化 和 通用 化 ; 车 架 能 左右 摆动 ， 使 车 
轮 可 适应 不 平地 面 ， 以 保证 充分 利用 装载 机 的 附着 重量 ， 提 高 装载 机 在 恶劣 地 面条 件 下 的 
通过 性 ， 能 减 小 车 架 的 扭转 载荷， 提高 结构 可 靠 性 ， 车 轮 相 对 机 体 没 有 相对 运动 ， 便 于 采 
大 直径 宽 基 低压 轮胎 ， 以 提高 装载 机 在 松软 地 面 的 通过 能 力 。 其 主要 缺点 是 装载 机 的 稳 
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定性 较 差 。 


小 型 轮 式 装载 机 的 后 桥 摆动 结构 布置 困难 ， 可 将 车 架 左 右 摆动 结构 放 在 贸 接 处 。 


4. 制 动 系 





一 个 完善 的 制 动 系 应 包括 行车 制 动 装置 、 停 车 制 动 装置 和 紧急 制 动 装置 三 部 分 。 
































行车 制 动 装置 广泛 采用 钳 盘 式 制动器 及 气 推油 的 气 液 综合 式 制 动 驱 动机 构 。 采 用 单 管 
路 气 路 系统 ， 脚 踏板 操纵 ， 前 后 轮 的 制 动 系统 油 路 独立 。 行 车 制动器 一 般 安 装 在 车 轮 的 轮 
坑内 。 近 年 来 ， 多 片 湿式 制动器 发 展 较 快 ， 该 制动器 摩 控 片 完全 置 于 桥 壳 内 ， 具 有 和 较 好 的 
传 热 、 防 泥 沙 及 自动 调整 性 能 。 





停车 制 动 装置 多 采用 蹄 式 、 钳 盘 式 或 带 式 制动器 ， 一 般 装 在 变速 器 或 分 动 器 的 前 输出 
轴 上 ， 直 接 抱 住 传动 轴 。 其 操纵 机 构 可 采用 气 、 油 或 手 操纵 形式 。 
紧急 制 动 装置 是 用 作 紧 急 制 动 或 当 行车 制 动 装置 发 生 故 障 时 使 用 的 。 常 装 在 变速 器 外 


的 男 一 输出 轴 上 ， 





制动器 合 二 为 一 。 


5. 轮胎 


















































有 独立 的 驱动 机 构 ， 一 般 也 为 钳 盘 式 。 了 小 型 装载 机 上 常 与 停车 


型 ， 再 根据 轮胎 的 受 力 情况 、 尺 寸 限制 和 院 等 要 求 ， 具 体 地 选 定 轮胎 规格 尺寸 ; 最 

















6. 工作 装置 


单 ， 便 于 布置 。 





poet pm Pyrat. wn 


后 根据 准确 的 机 重 、 重 心 位 置 、 轴 号 作 位置 和 各 种 典型 工 况 进行 校 验 。 
装载 机 多 采用 低压 充气 dei BN 

过 能 力 ， 在 不 平地 面 上 行 

能 力 ， 改 善 装载 机 的 附 痢 以 


根据 用 途 和 地 面 
特殊 轮胎 。 多 


轮胎 的 接地 簿 Vi， 提高 装载 机 在 松软 地 面 上 的 通 
和 消 坟 好 的 缓冲 必 & 逐 低压 宽 基 轮胎 可 以 提高 轮胎 的 承载 


行驶 稳定 性 
适 的 轮 采 距 纹 。 为 保护 轮胎 可 以 加 装 保护 链 或 采用 链 板 式 
































工作 装置 应 根据 装载 机 的 用 途 、 作 业 方 式 及 作业 条 件 等 进行 选择 ， 并 应 考虑 结构 简 





ee ee si hs 











能 自动 放 平 等 优点 ， 结构 简单 的 反 转 单 连 杆 机 构 在 轮 式 装载 机 上 采用 得 较 多 。 反 转 六 


























连 杆 机 构 中 ， 采 用 双 寺 构 的 机 型 越 来 越 少 ， 而 采用 单 摇 臂 结构 的 越 来 越 多 。 正 转 八 连 


杆 机 构 具 有 很 好 





的 平移 性 ， 在 小 型 装载 机 上 得 到 应 用 。 


2.2.2 ”装载 机 总 体 参 数 确定 


装载 机 总 体 参 数 主要 有 额定 工作 载荷 、 额 定 斗 容量 、 机 重 、 最 大 驱动 力 、 行 驶 速度 、 





发 动机 功率 、 轮 胎 尺寸 、 传 动 系 挡 位 数 及 各 挡 总 传动 比 、 掘 起 力 、 动 辟 提 升 时 间 、 动 辟 下 


降 时 间 及 铲 斗 前 倾 的 时 间 、 铲 斗 后 倾角 及 印 载 角 、 铲 斗 最 大 全 载 高 度 、 铲 斗 最 大 钊 载 高 度 
时 的 印 载 距离 、 最 小 离 地 间隙 、 轴 距 、 轮 距 、 桥 荷 分 配 等 。 
在 设计 和 确定 装载 机 总 体 参 数 时 ， 应 根据 其 主要 用 途 、 作 业 条 件 、 生 产 情 况 、 使 用 场 





























合 等 ， 参 照 同类 型 产品 ， 采 用 分 析 、 类 比 和 统计 的 方法 初步 拟定 ， 然 后 通过 技术 设计 进行 
必要 的 调整 ， 直 至 满意 为 止 。 下 面 分 别 叙 述 各 个 总 体 参 数 的 确定 方法 。 





1. 额定 工作 载荷 Q 

额定 工作 载荷 (单位 为 KN) 是 指 装载 机 在 正常 工作 条 件 下 由 名 义 载荷 确定 的 计 
算 值 。 

轮 式 装载 机 的 额定 工作 载荷 不 应 超过 其 极限 倾 翻 载荷 的 50%% ( 铵 接 式 装载 机 应 在 最 大 
转向 角 时 也 符合 上 述 规 定 )， 或 是 提升 能 力 的 100%*、， 取 其 中 的 较 小 值 。 此 外 ， 装 载 机 的 额 
定 工作 载荷 还 应 与 配合 作业 的 运输 车 辆 的 载 质 量 相 适 应 ， 一 般 以 2 一 5 斗 装 满 一 车 为 宜 ， 
并 符合 国家 相关 系列 标准 。 

极限 倾 翻 载荷 (单位 为 kg) 是 将 装载 机 置 于 水 平 坚硬 的 地 面 上 ， 铲 斗 或 料 勾 处 于 最 大 
力矩 力 臂 位 置 ， 当 装载 机 达到 倾 翻 的 极限 状态 时 的 最 小 质量 。 

2. 额定 斗 容量 Vn 


额定 斗 容量 (单位 为 m ) 又 称 为 堆 装 斗 容 。 额定 斗 容量 为 额 
定 工 作 载 苟 与 镑 装 物料 的 容重 之 比 。 

当 人 额定 工作 载荷 一 定时 ， 由 于 物料 的 容重 不 同 斗 容 也 不 相同 。 规 定 标准 斗 容 用 
来 镑 装 容重 为 14~~16kN/m 的 物料 ; 加 大 SN 容重 在 10kN/m 左右 的 物料 ; 而 


















































减 小 斗 容 则 用 来 铲 装 容重 大 于 20kN/m 的 
为 提高 装载 机 的 生产 率 ， 人 
3， 机 重 Cu 
机 重 是 指 装载 机 操作 时 
驾驶 室 ， 随 机 工具 ， 按 说 螨 = 








配备 若干 种 不 同 斗 容 的 铲 斗 。 











E 量 ( tA 忆 括 带 基 本 型 铲 斗 的 装载 机 自重 ， 
wt 油 、 液 压 油 、 发 动机 机 油 及 发 动机 冷 
却 液 ， 癌 驶 员 体重 (7 号 


装载 机 在 水 业 时 ， 在 行驶 中 将 鲍 斗 插入 料 堆 。 若 不 计 惯 性 力 的 影响 ， 则 装载 
机 的 牵引 力 Puw 用 来 克服 插入 阻力 已 , 。 为 使 装载 机 在 正常 工作 时 ， 铲 斗 能 插入 料 堆 一 定 的 
深度 ， 装 载 机 的 额定 牵引 力 已 应 等 于 插入 阻力 已 ,.。 但 牵引 力 的 最 大 值 受 地 面 附着 条 件 的 
限制 ， 则 额定 牵引 力 已 = P, 二 Gsp。 因 此 可 求 出 装载 机 为 克服 插入 阻力 所 必需 的 附着 重 
量 为 




















G: 一 全 (条 式 ) 或 G 一 7 RH 式 ) 
式 中 ，9p 为 附着 系数 ( 见 表 2 - 3); 为 滚动 阻力 系数 ( 见 表 2 - 3)。 
表 2-3 轮胎 在 各 种 地 面 上 的 滚动 阻力 系数 f 及 附着 系数 9 











相对 含 轮胎 气压 /MPa 
土壤 类 别 水 量 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
(W/W ) 








玻 松 黏土 1. 00 0.11 | 0.82 | 0.15 | 0.72 |0.18 | 0.66 | 0.19 |0.63 | 0.20 | 0.61 





(新 切 土 ) 1.17 |0.12|0.80|0.16|0.68|0.19|0.62|0.21|0.58 |0.22 | 0.55 
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续 表 
相对 含 轮胎 气压 /MPa 
土壤 类 别 水 量 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
WH oi riolrioiriolrile 
0.67 |0.05|0.94 | o.o4 | o.89 | o.o4| o.87 | o.o4 | o.85 | o.o5 | o.84 
秋 性 湿 圭 1.00 |0.05 | o.89 | o.o5 | o.8o | o.o6 | o.75 | o.o6 | o.71 | o.o7 | o.69 
(新 切 土 ) 1.17 |0.06 | o.84 |0.06 | o.70|o.o7 | o.63 | o.08 |0.58 | 0.09 | 0.53 
1.33 |o.o7 |o.75 | o.og | 0.55 | o.0o9 | o.43 | o.1o | o.34 | o.11 | o.26 
非 生 性 湿 圭 0.83 |0.06 | o.78 | o.o6 | o.70 | o.o7 | o.65 | 0.o8 | o.62 | 0.o9 | o.60 
(新 切 土 ) 
ee pA 
a 0.03 | 0. 90 | 0. 02 | 0. 82 G2 0.02 | 0.72 | 0.02 | 0.70 
上 式 中 的 PP， TO 所 产生 插入 料 堆 的 作用 力 (单位 插入 
力 )， 即 比 切 力 来 确定 ， 见 表 2- 4。 一 般 越 小 ， 比 切 力 越 小 ， 机 器 越 大 ， 比 切 力 
越 大 。 采 用 同样 料 斗 结构 的 情况 下 ， 办 越 大 ， 说 明 插 入 料 堆 的 能 力 越 强 。 























参 。 数 S gl x 入 
办 一 30 SN 40~80 二 100 
人 入 (VS ED 300~600 600~1000 
单位 掘 起 力 /(N/c 180~300 300~500 500~1000 








为 了 获得 较 大 的 插 和 能力， 装载 机 必须 要 有 足够 的 自重 。 但 随 着 装载 机 自重 的 增加 ， 
运行 阻力 也 增 大 ， 装 载 机 的 动力 性 能 将 下 降 ， 材 料 消耗 增加 ， 成 本 提高 。 过 分 增加 机 械 自 











重 ， 还 会 使 轮胎 接地 压力 超过 极限 ， 使 土 的 结构 被 破坏 而 使 附着 性 能 下 降 。 因 此 ， 





同样 作业 能 力 及 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 应 减 小 装载 机 的 自重 。 
4. 最 大 驱动 力 Pr 


装载 机 在 水 平 

















需要 产生 的 最 大 驱动 力 为 


as 二 二 








5. 行驶 速度 和 挡 位 数 


装载 机 使 用 引 





而 速度 较 低 ; 

















分 为 两 种 工 况 ， 即 作业 


行驶 工 况 需 要 较 高 的 速度 ， 

















四 进 三 退 、 四 


挡 ， 行驶 工 况 采用 
装载 机 的 变速 器 可 以 采用 多 种 挡 位 ， 














进 四 





高 速 挡 。 





也 面 作业 时 ， 除 需 克服 插入 阻力 P; 外 ， 还 需 克 服 行驶 阻力 Pj， 


或 Prwx=PstP, 


在 具有 





因此 ， 


《2 一 分 


工 况 和 行驶 工 况 。 作 业 工 况 需要 较 大 的 牵引 力 ， 








不 需要 大 的 牵引 力 。 因 此 ， 作 业 工 况 采 





有 两 进 一 退 、 两 进 两 退 、 三 进 两 退 、 三 进 











退 ， 有 的 甚至 达到 六 进 





136 











四 退 等 多 种 形式 。 由 于 装载 机 在 作业 工 况 时 ， 








进 挡 与 后 退 挡 都 会 用 到 ， 要 求 装载 机 的 后 退 挡 数 基本 与 前 进 挡 相 同 或 略 少 。 设 计 中 ， 根 据 
实际 情况 选用 挡 位 数 。 
由 于 装载 机 采用 刚性 悬 架 ， 车 速 不 宜 过 高 ， 行 驶 最 高 车 速 应 小 于 40km/h。 机 重 越 小 ， 
最 高 车 速 越 低 ， 机 重大 ， 最 高 车 速 可 达到 40km/h。 和 否则 ， 在 不 平 道路 上 行驶 时 ， 整 机 振 
动 很 大 ， 驾 驶 员 难 以 承受 。 机 重 7t 以 下 的 小 型 装载 机 最 高 车 速 应 不 超过 25km/h。 

6. 发 动机 功率 


发 动机 功率 应 按 装 载 机 在 作业 时 所 需 的 功率 来 确定 。 发 动机 的 净 功 率 (飞轮 功率 ) 消 耗 
于 两 部 分 ， 牵引 功率 和 驱动 液压 泵 功率 。 牵 引 功率 是 由 发 动机 经 传动 系 驱动 装载 机 行驶 的 
功率 。 装 载 机 上 所 用 的 油泵 有 工作 装置 液压 缸 用 的 工作 油泵 ， 转 向 油泵 ， 供 动力 换 挡 、 变 
速 器 换 挡 和 变 矩 器 冷却 用 的 油泵 等 。 ee pS 
一 PraV | 

























































































(2-3) 
36007 60m 

式 中 ，Prwx 为 最 大 驱动 力 ; os 7 为 传 
动 系 总 效率 ， 机 械 传动 取 0. 85 一 0. 88， 液 力 机 械 0.65 一 0.75; p; 为 液压 泵 的 输出 
压力 (MPa)， 转 向 液压 泵 在 作业 时 一 A ; 为 液压 泵 的 理论 流量 (L/min); 六 

为 液压 泵 总 效率 ， 一 般 取 0. 75 一 0. 85 
生生 放生 人 全 人 全 和 - 作 ， 对 在 空转 状态 下 的 油泵 应 按 空 载 压力 计 
算 ， 而 其 余 油 泵 则 按 系统 工作 压 i 当 采 用 一 次 铲 装 法 作业 时 ， 工 作 装 置 不 动 
作 ， 应 要 空 裕 奈 ， 其 余 油泵 则 按 系 统 工作 压力 计 
算 ， 当 采用 配合 铲 装 法 作 向 油 友 按 袜 计算 ,工作 装置 油泵 及 其 余 油 泵 则 按 


系统 工作 压力 计算 。 2 入 
AN 空 压 机 扯 各 4 关 、 空气 滤 清 器 等 附件 所 需 的 功率 ， 则 发 
机 的 总 功率 N.Ck 风 应 为 发 动机 净 功 率 N 乘 以 系数 开 =1.05 一 1.10， 即 


N.=KN (2-4) 
计算 出 总 功率 N, 后 ， 即 可 以 选择 符合 发 动机 系列 标准 的 适当 型 号 的 发 动机 。 此 外 ， 
发 动机 功率 还 应 满足 运输 工 况 的 要 求 。 

在 粗略 计算 发 动机 功率 时 ， 可 以 参考 装载 机 单位 自重 功率 、 单 位 载重 功率 或 单位 斗 容 
功率 的 统计 值 进行 确定 。 单 位 自重 功率 一 般 为 0.81~0. 85kW/kN， 单 位 载重 功率 为 2. 6 一 
3.7kW/kN， 单 位 斗 容 功率 为 52 一 66kWy/m 。 

7 据 起 力 

掘 起 力 又 称 铲 起 力 (单位 为 N)， 是 指 距 装载 机 铲 斗 切削 刃 前 端 或 曲线 形 铲 斗 切削 刃 
( 尖 角 、 弧 线 等 ) 最 前 点 向 后 100mm， 且 铲 斗 切削 刃 底 部 与 基准 地 平面 平行 ,距离 不 超过 
20mm， 由 提升 液压 缸 或 铲 斗 液压 缸 产 生 的 最 大 向 上 的 垂直 力 ， 如 图 2.4 所 示 。 掘 起 力 是 
由 稳定 性 确定 的 ， 直 接 影 响 装 载 机 的 工作 能 力 与 生产 率 。 初 步 设计 时 ， 掘 起 力 P, (kN) 可 
以 根据 额定 工作 载荷 Q 近 似 地 确定 为 
卫 , 一 20.37 十 1. 97Q+3.03X10 Ql1.17X107@ 

或 卫 . 一 (2.0~3.0)Q ( 动 臂 装 有 支撑 播 ) 
也 可 以 由 表 2 -4 根据 单位 长 度 斗 及 上 所 产生 的 最 大 掘 起 力 确定 。 
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图 2.4 掘 起 力 


1 一 铲 斗 液压 油缸 ;2 一 销 轴 中 心 支撑 ，3 一 负荷 传感器 ; 轮 ; 5 一 基准 地 平面 


8 动 辟 提 升 、 下 降 时 间 及 铲 斗 前 倾 时 间 





动 辟 提升 时 间 受到 工作 装置 油 奈 功 率 的 有 动 辟 下 降 及 铲 斗 前 倾 速度 太 大 ， 会 产生 较 
大 的 冲击 ， 并 且 使 油 抽 上 腔 产 生 真空 。 因 此 ?| 并 性 提升 时 间 一 般 为 6~9. 5s， 有 的 大 型 轮 式 装载 
机 动 辟 提升 时 间 超 过 该 范围 ; 如 般 为 3 一 6si 铲 斗 前 倾 时 间 一 般 为 1. 2 一 3.0s。 这 
些 时 间 也 可 以 参考 同类 型 装载 机 来 确 窗 将 动 臂 提升 时 前- 动 辟 下 降 时 间 、 铲 斗 前 倾 时 间 加 在 
一 起 ， 称 为 三 项 和 。 三 项 [ 作 装 置 在 一 信号 险 循 坏 内 动作 的 快慢 . 

9.， 铲 斗 后 倾角 及 都 载 . 疙 

太守 的 司机 和 0 到位， 多 的 后 和 为 
40" 一 45"。 动 臂 最 大 举 升 高 度 时 ， 铲 斗 的 最 大 后 倾角 a 为 60"~65”。 后 倾角 过 小 或 过 大 都 
会 引起 物料 撤 落 。 

铲 斗 在 最 大 印 载 高 度 时 的 印 载 角 B 应 不 小 于 45"。 最 大 印 载 高 度 时 的 印 载 角 越 大 ， 物 
料 印 得 越 干 净 。 

10. 最 大 趣 载 高 度 How 与 卸载 距离 


最 大 务 载 高 度 是 动 臂 举 升 到 最 高 位 置 ， 铲 斗 前 倾 到 最 大 角度 时 ， 铲 斗 最 低 点 距 基准 地 
平面 的 高 度 。 该 高 度 Hw (m) 与 配合 作业 的 运输 车 辆 有 关 ， 可 以 按 下 式 确定 
Hi =H+Ah 
式 中 ， 互 为 运输 车 辆 车 厢 侧 壁 离 地 高 度 (m); An 为 斗 尖 与 车 厢 侧 壁 间 的 距离 (m)， 一 般 取 
人 = Br 
当 达 到 最 大 种 载 高 度 时 ， 铲 斗 最 低 点 (通常 为 斗 尖 或 切削 刃 ) 与 装载 机 最 前 端 外 轮廓 的 
水 平 距 离 ， 即 为 种 载 距离 。 印 载 距 离 *m) 可 以 按 下 式 初 步 确定 
汪 记 B+0.3 


最 大 印 载 高 度 瓦 。. 与 印 载 距 离 * 可 按照 相关 国家 及 行业 标准 设计 ， 也 可 根据 用 户 要 求 
设计 。 
138 
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度 要 求 较 高 ， 当 其 中 有 一 部 件 损坏 时 ， 需 整体 吊 出 车 体 ， 修 理 费 时 ， 由 于 各 部 件 箱 体 刚性 
连接 ， 发 动机 的 振动 会 影响 其 他 部 件 的 正常 工作 。 

(2) 发 动机 与 变 矩 器 之 间 用 传动 轴 连 接 ， 变 矩 器 与 变速 器 连接 成 一 体 ， 如 图 2. 5(b) 
所 示 。 

(3) 发 动机 与 变 矩 器 连 成 一 体 ， 变 矩 器 与 变速 器 之 间 用 传动 轴 连 接 ， 如 图 2.5(c) 
所 示 。 

后 两 种 方案 的 特点 是 拆 印 及 维修 方便 ,发 动机 前 、 后 位 置 不 受 变速 器 位 置 影响 ， 可 以 
向 后 移动 ， 减 少 配 重 ， 有 利于 整 车 重量 的 合理 分 配 。 另 外 ， 可 以 根据 不 同 机 种 配置 不 同 的 
变 矩 器 与 变速 器 ， 零 部 件 通用 性 强 ， 但 传动 轴 数 增加 。 









































Rs ne 和 变速 器 的 连接 方式 
变 


1 一 发 动机 ; 矩 器 :3 一 变速 器 


2. 匀 接 点 和 传动 轴 的 布置 

铵 接 式 装载 机 前 、 后 车 架 匀 接 销 的 布置 通常 有 两 种 方式 。 

(1) 分 中 布置 贸 接 销 布置 在 前 、 后 桥 轴 线 的 中 间 。 转 向 时 前 、 后 轮转 向 半径 相同 ， 
便于 通过 狭小 地 段 。 由 于 前 、 后 轮 轮 迹 始 终 相 同 ， 减 小 了 在 松软 地 面 上 的 行驶 阻力 和 转向 
阻力 矩 。 即 使 处 于 转弯 状态 ， 整 机 牵引 力也 能 得 到 充分 发 挥 。 

(2) 1/3 一 1/2 间 布 置 : 匀 接 销 布 置 在 距 前 桥 1/3 一 1/2 轴 距 处 。 转 向 时 ， 前 轮转 向 半 
径 大 于 后 轮转 向 半径 。 由 于 前 、 后 轮转 向 半径 不 同 ， 引 起 附加 的 功率 损失 (寄生 功率 )， 增 
加 轮胎 的 磨损 。 转 向 时 其 纵向 和 横向 稳定 性 都 下 降 。 但 铲 斗 原 地 摆动 角度 大 ， 便 于 原 地 对 
准 料 堆 ， 驾 驶 员 不 易 疲 劳 。 此 外 ， 铵 接 销 位 置 偏 前 ， 便 于 传动 系 的 布置 。 因 此 ， 当 铵 接 销 
位 置 按 对 中 布置 有 困难 时 ， 常 采用 该 方式 。 

在 考虑 铵 点 位 置 的 同时 ， 为 了 改善 铵 接 销 的 受 力 情 况 ， 将 铵 接 销 分 为 上 、 下 两 部 分 ， 
在 不 影响 离 地 间隙 的 情况 下 ， 可 以 尽量 增加 两 铵 接 销 的 垂直 距离 。 为 避免 匀 接 销 产 生 附 加 
应 力 ， 上 下 两 匀 接 销 中 的 一 个 应 能 进行 上 下 串 动 ， 另 一 个 不 能 串 动 。 为 减少 磨损 ， 铵 接 销 
采用 能 自动 调整 的 球 贸 。 

传动 轴 一 般 布置 在 装载 机 的 纵向 对 称 平面 内 ,并 尽量 减少 与 水 平面 所 形成 的 角 
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度 。 为 保证 在 转弯 情况 下 ,传动 轴 两 端 转速 的 均匀 性 ,把 传动 轴 两 端 万 向 节 对 称 布 
置 且 在 前 、 后 车 架 贸 接点 的 两 人 出。 如 果 布 置 有 困难 可 以 增加 中 间 传 动 轴 和 附加 
支承 。 














3 摆动 桥 的 布置 

为 了 使 装载 机 在 不 平地 面 行驶 时 ， 四 个 轮胎 都 能 着 地 ， 以 提高 装载 机 的 稳定 性 和 牵引 
性 ， 应 使 一 驱动 桥 能 随 路 面 的 不 平 相对 另 一 驱动 桥 作 适 当 的 
摆动 ， 摆 动 角 为 士 10 一 15 ， 并 由 限 位 块 来 限制 。 2 








常 把 后 桥 作 为 摆动 桥 ， 将 后 桥 固 定 在 副 车 架 上 ， 用 纵向 
水 平 贸 销 将 副 车 架 贸 接 在 车 架 上 ， 这 样 后 桥 就 可 以 绕 纵向 水 
平 铵 销 摆动 ， 如 图 2. 6 所 示 。 另 一 ee 
后 桥 主 传动 中 心 为 转动 点 ， 在 后 桥 的 前 后 端 布置 转动 副 ， 
样 省 去 了 副 车 架 ， 后 桥 两 端 分 别 设置 与 车 架 的 限 位。 pr 
动 的 装载 机 作业 时 ， 驾 驶 员 随 前 车 架 摆动 ， 便 于 正确 




















图 2.6 后 桥 摆动 
人 驾 “1 一 副 车 架 ，2 一 饺 接 销 ; 


驶 员 易 疲劳 3 一 车 架 ; 4 一 后 桥 
前 桥 摆动 的 装载 机 使 整个 i ， 如 图 2.7 所 示 。 此 时 驾驶 室 一 般 布置 


在 后 车 架 上 ， 由 于 驾驶 员 不 随 前 车 架 利于 进行 水 平 作业 ， 且 行驶 时 路 面 高 低 不 平 
引起 的 颠 稻 直接 影响 驾驶 室 ， 引 走 的 不 安 ， SR 



































(a) (b) 


图 2.7 前 桥 摆动 和 转向 系 布置 


4. 驾驶 室 的 布置 


整体 车 架 轮 胎 式 装 载 机 ， 一 般 都 将 驾驶 室 布置 在 车 架 前 方 ， 紧 接 工 作 装 置 ， 以 使 驾驶 
员 有 良好 的 视野 。 

铵 接 式 装载 机 驾驶 室 有 3 种 布置 方式 : 

(1) 驾驶 室 布置 在 前 车 架 后 端 。 如 图 2. 8(Ca) 所 示 ， 这 种 布置 形式 前 方 视 野 好 ， 转 向 
时 ， 驾 驶 员 随 前 车 架 一 起 转动 ， 铲 斗 始终 位 于 驾驶 员 的 正 前 方 ， 便 于 对 准 料 堆 和 运输 车 辆 
的 车 箱 。 

二 

。 但 因 驾驶 室 比 较 靠近 工作 装置 ， 受 冲击 载荷 大 ,并 且 不 够 安全 。 同 时 由 于 发 动机 、 
有 及 传动 部 件 均 在 后 车 架 ， 使 管 路 、 电 路 、 操 纵 机 构 复 杂 。 
(2) 驾驶 室 悬 臂 固定 在 后 车 架 的 前 端 。 如 图 2. 8(b) 所 示 ， 这 种 布置 形式 驾驶 员 不 随 前 





















































411 


四 工程 机 械 设计 wennecc== 


142 





解 装 载 机 的 折腰 程 
大 多 数 装载 机 采 上 

















(3) 驾驶 室 布置 在 后 车 架 的 前 部 。 如 图 2. 8(c) 所 示 ， 这 种 布置 形式 的 优 、 缺 点 与 和 
方 视野 较 差 ， 后 方略 好 。 


(2) 种 布置 方式 略 同 , 但 前 


装载 机 的 轴 








度 (转向 角度 )， 














车 架 摆 动 ， 铲 装 和 印 料 时 对 准 物 料 不 及 第 一 种 布置 好 。 但 前 后 视野 良好 ， 驾 驶 员 能 直接 了 
增加 了 安全 感 。 驾 驶 员 受 冲击 较 小 ， 不 易 疲 劳 。 因 此 ， 





转向 频繁 ， 


KN (©) ' > 
a 


NY 


转向 角度 大 ， 一 般 采 用 动力 转向 。 匀 接 式 装载 机 转向 
饶 常 采用 两 个 (小 型 装载 机 也 有 采用 单 油缸 的 )， 对 称 布置 在 匀 接 销 两 侧 ， 油 氏 氏 头 和 活 蹇 
杆 分 别 铵 接 在 前 、 后 车 架 上 。 一 侧 油 征 的 小 腔 与 另 一 侧 油 缸 的 大 腔 相 通 ， 使 左右 转向 时 力 
矩 变 化 均匀 。 前 后 车 架 绕 铵 接 销 相 对 转角 一 般 取 35 一 45 ， 
好 ， 给 其 他 零 部 件 造成 影响 。 应 注意 ， 在 转向 过 程 中 各 零 部 件 不 得 发 生 干 涉 ， 油 管 及 软 思 


等 部 件 位 置 变化 及 油缸 的 摆动 角 尽 量 小 ， 以 减少 转向 力 臂 变化 。 
6. 工作 装置 的 布置 


轮 式 装载 机 的 





工作 装置 一 般 布置 在 整 机 前 端 ， 


装置 连 杆 机 构 的 设计 确定 动 臂 与 车 架 的 铵 点 位 置 。 在 满足 动 臂 在 最 高 位 置 由 


动 臂 在 最 低位 置 时 





铲 斗 不 受 干涉 


超过 该 值 ， 则 横向 稳定 性 能 不 


结合 印 载 高 度 、 印 载 距 离 的 要 求 及 工作 


的 前 提 下 ， 动 臂 支 点 越 向 后 布置 ， 动 辟 举 升 

















4 














的 外 载 要 求 和 
时 的 外 伸 距 离 





越 小 ， 稳 定性 越 好 ， 动 璧 所 需 转角 也 小 ， 便 于 机 构 设 计 和 动 臂 液压 缸 的 布置 。 在 满足 人 印 载 





要 求 的 条 件 下 ， 若 动 臂 与 车 架 的 铵 点 位 置 提高 ， 则 可 以 减少 铲 斗 刀刃 离 前 轴 


掘 起 力 。 反 之 ， 斗 刃 离 前 轴 距 离 增加 ， 握 起 力 减 小 。 
在 确定 动 臂 与 车 架 的 铵 点 位 置 时 ， 还 要 考虑 工作 装置 不 妨碍 驾驶 员 视线 和 确保 驾驶 员 


的 作业 安全 。 


动 臂 油缸 与 车 架 的 铵 接 方式 通常 有 两 种 : 四 油缸 下 端 与 车 架 铵 接 ， 这 种 





的 距离 ， 增 加 


结构 简单 ， 易 





布置 。 回 油缸 中 部 与 车 架 铵 接 ， 这 种 方式 在 动 臂 提 升 过 程 中 ， 因 油缸 下 端 摆动 ， 使 油缸 作 


用 力 臂 变化 较 小 。 但 设计 时 应 保证 油缸 下 端 摆动 时 ， 不 与 机 体 发 生 干扰 。 

动 臂 油 人 向 与 车 架 的 铵 接 位 置 应 使 油缸 下 端 有 足够 的 离 地 高 度 ， 以 满足 装载 机 离 地 间 院 
的 要 求 。 

7. 桥 荷 分 配 和 重心 位 置 的 计算 与 调整 


装载 机 在 空 载 和 满载 时 ， 前 、 后 桥 的 轴 荷 分 配 比例 变化 甚大 ， 在 铲 握 作 业 时 ， 甚 至 能 
使 后 轮 抬 起 ， 前 桥 承 受 整 机 全 部 载荷 。 为 了 改善 稳定 性 和 降低 前 、 后 轮 负荷 的 差别 ， 在 设 
计 中 ， 应 尽量 使 装载 机 的 中 心 向 后 移 或 增加 平衡 重量 。 这 样 做 的 结果 ， 当 空 裁 时 不 可 避免 
地 会 造成 后 轮 负荷 偏 大 ， 前 轮 负荷 较 小 的 现象 。 通 过 试验 和 相关 统计 数字 ， 推 荐 轮胎 式 装 
载 机 空 载 和 重 载 时 桥 荷 的 分 配 如 下 。 

1) 铵 接 式 

空 载 时 : 前 桥 载荷 占 装载 机 自重 的 45 名 一 50 为 ， 后 桥 载 

满载 时 :前 桥 载荷 占 装载 机 自重 的 65%% 一 75%， 后 

2) 整体 车 架 式 




















占 装 载 机 自重 的 50%~55%。 
装载 机 自重 的 25%~35%。 















空 载 时 ， 前 桥 载 荷 占 装载 机 自重 的 35%~40) 荷 占 装载 机 自重 的 60% ~65% 
满载 时 ， 前 桥 载 荷 占 装载 机 自重 的 60%~ 太 38 后 桥 载 荷 占 装载 机 自重 的 35%~40%。 
在 各 零 部 件 初步 布置 以 后 ， 应 对 桥 茶 众 配 和 重心 位 置 进行 计算 ， 以 校 核 其 是 否 符合 上 





述 分 配 值 。 国 漆 负 澡 汕 术 设 计 他 造 出 下 N 应 ee 件 ， 或 根据 
统计 数据 ， 估 算 所 设计 装载 机 各 堆 深 个 的 3 
相 接 近 ; 按 零 部 件 的 形状 和 
图 上 的 位 置 ， 定 出 其 重心 
装载 机 重心 到 后 WN 
XN>!/ 


且 必 位 年， 根据 各 委 部 件 在 总 布 和 
心 高 度 Z;; 计算 装载 机 的 重心 位 置 。 








SG 
重心 高 度 / 为 
ji 2G2， 
26; 





由 前 、 后 桥 的 轴 距 工 及 重心 位 置 ， 即 可 计算 装载 机 的 前 桥 轴 荷 G1 、 后 桥 轴 荷 Go。 
空 载 时 
Gl: /~_G(L—L:) 


GT GC E 











式 中 ，G 为 装载 机 自重 。 
满载 时 





Cn 





GL t+QUTL) 、_ Guo(L—L)—QI 
I Ge L 

式 中 ，/ 为 满载 时 镑 斗 中 载荷 重心 到 前 桥 中 心 的 距离 ，Q 为 额定 工作 载荷 。 

根据 以 上 计算 ， 若 前 、 后 桥 荷 分 配 与 设计 要 求 接近 ， 则 可 以 按 总 体 布置 进行 设计 。 若 

与 设计 要 求 相 差 较 大 ， 则 可 以 通过 改变 某 些 零 部 件 相 对 后 桥 中 心 线 的 位 置 ， 对 车 架 及 固定 

在 车 架 上 的 零 部 件 相对 前 、 后 桥 的 距离 作 适 当 的 调整 ， 调 整 配 重 的 重量 和 位 置 等 方法 ， 对 

总 体 布置 进行 适当 修改 和 调整 。 
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8. 轮胎 的 校 核 


在 总 体 布置 后 ， 应 根据 装载 机 桥 轴 荷 分 配 ， 计 算 单个 轮胎 所 需 承 受 的 最 大 载荷 ， 对 初 

步 选择 总 体 参 数 时 所 选 的 轮胎 进行 校 验 ， 应 满足 
N> Nr 

式 中 ，N 为 轮胎 的 允许 载荷 ， 即 轮胎 的 承载 能 力 ; Ns 为 轮胎 所 需 承 受 的 最 大 载荷 。 
2.2.4 装载 作业 阻力 的 计算 

装载 机 的 作业 阻力 主要 有 插入 阻力 、 铲 起 阻力 和 转 斗 阻力 矩 ， 这 些 阻力 与 被 铲 装 物 料 
的 种 类 、 粒 度 大 小 和 组 成 、 堆 积 情况 、 机 械 物理 性 能 、 铲 斗 的 结构 形状 、 铲 斗 插入 料 堆 的 
深度 等 因素 有 关 ， 它 们 通常 可 以 根据 经 验 公 式 来 计算 。 

1. 插入 阻力 己 
ar ee 

力 








两 侧切 削 丸 所 受阻 力 、 铲 斗 底 和 侧 壁 内 表面 与 物料 力 、 铲 斗 外 表面 与 料 堆 之 间 甬 
摩擦 力 等 组 成 。 插 入 阻力 已.CN) 可 以 按 式 (2- 5 让 
RK 


be 











P,=103K (2-5) 
式 中 ，K' 为 物料 块 度 及 松散 程度 影响 2X 寺 于 松散 程度 较 好 的 物料 ， 抉 度 二 0. 3m 时 ， 
KK 二 1.0; 块 度 二 0.4m 时 ，K =1 度 二 0. 4m 时 ，K 二 1.3。 如 果 松 散 程度 较 差 ， 
则 将 上 述 各 值 增 大 20% 一 40%; 对 竺 萃 石和 砂砾 等 料 ， 开 王 0.75; 对 于 细 粒 物料 ， 
人 影响 系数 ， 伟 忆 2 -5。K: 为 料 堆 高 度 影响 系数 ， 
ee 
为 手相 深度 G63 在 一 次 提交 0.7 一 0.8 斗 底 长 度 ， 在 配合 铲 据 法 时 ， 













取 0.25~0. 35 NS B, 为 铲 斗 宽度 (mh) 。 
表 2-5 物料 种 类 影响 系数 K; 




















散 状 物料 种 类 ”| 重度/(kN/m ) 系数 K; 散 状 物料 种 类 | 重度 /(kN/nmr ) | 系数 KK， 
煤 12~13 0. 04 一 0. 045 石灰 石 26.5 0. 10 
河 沙 17 0. 06 砂 质 页 岩 26. 5~27.5 0. 12 
泥 页 岩 24~25 0. 08 花岗岩 27.5 一 28 0. 14 
炉渣 8~9 0. 09 铁 矿石 32~38 0.17 
砾石 23 一 24.5 0. 10 磁铁 矿石 42 一 45 0. 20 






































料 堆 高 度 /m 0.4 0.6 0.8 i 1.4 
Ks 0.55 0. 80 1.00 1. 10 1.15 
2. 铲 起 阻力 P. 











铲 起 阻力 是 铲 斗 插入 料 堆 达到 一 定 深度 后 ， 提 升 动 臂 时 料 堆 对 铲 斗 产生 的 反作用 力 。 
最 大 铲 起 阻力 常 发 生 在 开始 提升 铲 斗 时 。 铲 起 阻力 P.(N) 可 以 按 式 (2- 6) 计 算 





























也- 一 2. 2LBoK, (2—6) 
式 中 ， 开 ,为 铲 斗 开始 提升 物料 时 的 剪 切 应 力 (kN/ma )， 其 值 通过 试验 来 测定 。 对 块 度 为 
0. 10~0. 30m 的 松散 岩石 ，K, 值 见 表 2-7。 初 步 计 算 时 ， 可 以 取 K, 一 35kN/mi。 


表 2-7 铲 斗 开始 提升 物料 时 的 剪 切 应 力 Kk, 


























铲 斗 宽度 /m 0.75 1.00 1.25 1.50 
剪 切 应 力 天 40000 35000 34000 33000 
3. 转 斗 阻力 矩 M. 


转 斗 阻力 矩 是 当 镜 斗 插 入 料 堆 一 定 深度 后 ， 用 转 斗 油缸 使 镑 斗 向 后 翻转 时 ， 料 堆 对 镜 
斗 的 反作用 力矩 。 若 不 计 惯性 力 的 影响 ， 根 据 试 验证 明 ， 转 斗 的 静 阻 力矩 随 着 铲 斗 翻转 角 
a 的 变化 而 改变 ， 如 图 2. 9 所 示 。 在 开始 转 斗 时 (一 0)， ee ma 随 着 
































铲 斗 转角 的 增 大 ， 静 阻力 矩 逐渐 减 小 。 当 铲 斗 前 刃 离 天 Ca=ao)， 静 阻力 矩 为 Mu 。 
根据 试验 ， 最 大 静 阻 力矩 M.C(N。m) 用 式 (2 -7) 计 





M.=1.1P， |o. [A C= 人 
式 中 ，PP, 为 插入 阻力 ; xz 为 铲 斗 回转 中 心 : 的 水 平 距 离 (m)，y 为 铲 斗 回 转 中 心 与 地 
面 的 垂直 距离 (m) ， 如 图 2. 10 所 示 。 


MK 


小 


















































~ 
O ao a 


图 2.9 转 斗 的 静 阻 力矩 与 铲 斗 转角 之 间 的 关系 图 图 2. 10 转 斗 阻力 矩 计算 图 


转 斗 时 ， 铲 斗 除 受到 静 阻 力矩 的 作用 外 ， 还 受到 铲 斗 自重 和 铲 斗 中 物料 重力 所 引起 的 
阻力 矩 的 作用 ， 因 此 ， 开 始 转 斗 时 的 总 阻力 矩 MIN，m) 为 
M=M.+(G,+G.)L, (2-8) 
式 中 ，G; 为 铲 斗 自重 (N) ;，G, 为 装载 机 额定 工作 载荷 (N); 4 为 铲 斗 重心 到 回转 中 心 的 水 
平 距离 (m)， 如 图 2. 10 所 示 。 
当 铲 斗 离开 料 堆 后 ， 铲 斗 只 受到 自重 和 物料 重 所 产生 的 阻力 矩 。 
装载 机 的 实际 作业 阻力 与 铲 装 物料 的 方法 有 关 。 若 采用 一 次 铲 装 法 ， 当 铲 斗 插入 料 堆 
时 ， 只 有 插入 阻力 ; 停止 插入 后 ， 铲 斗 翻 起 ， 只 有 转 斗 阻力 矩 。 若 采用 铲 斗 插入 料 堆 的 同 
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时 ,提升 动 臂 的 配合 铲 装 法 ， 则 同时 有 插入 阻力 和 铲 起 阻力 。 若 采用 在 镑 斗 插入 料 堆 的 
时 ， 转 斗 和 提升 动 臂 的 配合 铲 装 法 ， 则 同时 存在 插入 阻力 、 铲 起 阻力 和 转 斗 阻力 矩 。 采 
配合 镜 装 法 时 虽然 3 种 阻力 同时 存在 ， 但 由 于 铲 斗 插入 料 的 深度 通常 较 小 ,实际 上 总 阻 
往往 比 一 次 插入 铲 握 时 的 阻力 要 小 。 设 计时 应 从 最 不 利 的 情况 出 发 ，3 种 阻力 都 按 一 次 
入 铲 据 法 计算 。 


2. 2.5 装载 机 稳定 性 计算 


装载 机 的 稳定 性 是 指 装载 机 在 作业 和 运行 中 抵抗 倾 翻 的 性 能 。 这 种 性 能 包括 纵向 和 横 
向 两 个 方面 ， 通 常 以 稳定 性 系数 和 稳定 度 来 衡量 。 稳 定性 系数 的 值 不 便 测定 ， 也 不 直观 。 
驾驶 员 在 实际 工作 中 也 无 法 用 稳定 性 系数 估计 机 器 的 稳定 程度 ， 故 仅 用 在 设计 中 借以 度量 
静态 稳定 性 。 因 而 本 书 只 介绍 装载 机 稳定 度 的 计算 方法 。 


1. 稳定 度 的 概念 
装载 机 的 倾 翻 是 因为 作 月 人 


如 图 2. 11 所 示 ，C ee 用 点 ，A 为 前 轮 接 地 点 ， 连 接 
GA, 过 G 点 作 地 面 垂 线 CE， 得 人 AGE 一 a。 NX 成 重力 的 作用 线 在 支承 界限 A 以 内 ， 


即 作用 角 小 于 a， 则 机 器 不 会 发 生 倾 翻 ， 妇 的 合成 重力 作用 线 恰 好 通过 GA 线 ， 则 
机 器 处 于 临界 稳定 状态 ，x 角 被 称 为 稳 息 tana 被 称 为 稳定 度 ， 用 i 表示。 若 不 计 轮 胎 
变形 ， 则 稳定 度 i 为 ~ 

办 


稳定 度 i 也 表示 。 当 装载 机 陷 定 度 守 的 坡 道上 ， 合 成 重力 作用 线 超 
过 支承 界线 ， 则 装载 1 轮 接地 点 连 。 
稳定 度 既 可 以 谍 量 纵向 稳定 性 ， 也 可 以 度量 横向 稳定 性 。 如 图 2.12 所 示 ， 机 器 合成 重 


必 G 的 高 度 为 4， 离 前 轴 的 距离 (纵向 稳定 力 臂 ) 为 Ll， 离 一 侧 前 、 后 轮 接 地 点 连 线 的 距离 
(横向 稳定 力 臂 ) 为 *， 则 该 机 的 纵向 稳定 度 为 ta 一旦， 横向 稳定 度 为 1 二 tana 一 广 。 
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图 2.11 稳定 系数 计算 图 图 2. 12 横向 和 纵向 稳定 度 
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此 可 知 ， 稳 定 度 与 重心 位 置 有 关 。 重 心 位 置 越 低 ， 距 接地 点 越 远 ， 则 稳定 度 越 大 ， 

















装载 机 稳定 性 越 好 。 











位 置 的 条 件 下 ， 用 计算 求 得 。 
2. 装载 机 稳定 性 的 工 况 计 算 


























业 情 况 ， 常 选择 以 下 4 种 工 况 作 为 稳定 性 的 计算 工 况 。 
(1) 在 额定 载荷 下 ， 下 坡 运输 作业 ， 如 图 2.13(a) 所 示 。 





稳定 度 的 值 可 以 通过 将 装载 机 放 在 可 倾斜 的 平台 上 实测 得 到 ， 也 可 以 在 确定 该 机 村 





为 了 保证 装载 机 在 各 种 作业 工 况 下 安全 、 正 常 地 工作 ， 需 要 分 析 装 载 机 在 各 种 不 同 工 
况 发 生 事故 的 原因 ， 归 纳 出 几 种 最 典型 而 又 比较 容易 发 生 倾 翻 事故 的 工 况 作 为 计算 位 置 ， 
并 给 出 不 同位 置 所 允许 的 稳定 度 值 ， 以 此 作为 校 核 装载 机 稳定 性 的 依据 。 根 据 装 载 机 的 { 


Ei 





Tt 


(2) 在 水 平地 面 ， 装载 机 满载 ， 动 臂 最 大 外 伸 工 况 ( 动 臂 平 举 )， 如 图 2. 13(b) 所 示 。 








这 时 装载 机 在 作业 中 易 发 生 纵向 倾 翻 。 











(3) 在 水 平地 面 ， 装 载 机 满载 ， 铲 斗 处 于 最 大 举 姑 置 工 况 ， 如 图 2. 13(c) 所 示 。 








这 时 整 机 的 合成 重心 位 置 高 ， 是 装载 机 在 作业 中 隆 定 性 最 差 的 工 况 。 
(4) 空 载 横 坡 路 面 运行 ， 如 图 2.13(d) 所 未 
上 述 
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图 2.13 稳定 性 计算 工 况 


3. 装载 机 重心 位 置 的 确定 


计算 装载 机 的 稳定 性 ， 首 先 应 预知 其 重心 位 置 。 在 进行 总 体 布置 后 ， 可 以 初步 计算 对 
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心 位 置 。 但 装载 机 重心 的 确切 位 置 只 有 在 样机 制造 出 来 后 才能 用 试验 方法 测定 。 
如 图 2. 14 所 示 ， 先 测量 轴 距 二 、 自 重 @G 和 前 桥 负荷 Gi 然后 将 后 轮 举 升 一 高 度 Ah(0 
为 15 一 30)， 测 定 前 桥 负 荷 为 G, ， 此 时 前 轮 支 反 力 N' 一 G1。 则 装载 机 空 载 时 重心 距 前 
桥 中 心 距离 L! 和 重心 高 度 h 分 别 为 
L(G—G) 
BG 


式 中 ，0 为 机 器 的 倾斜 角 ， 其 值 为 sing 一 这 














L(G1—G1) 
Gtanb 








Li hi (2—9) 











(a) 
图 2. 区 


当 装载 机 满载 时 ， 为 确定 重心 的 做 以 将 机 器 的 自重 与 载重 量 按 平 行 力 系 合成 。 






图 2. 13 中 的 C; 点 即 为 合成 重心 。 SY R 
设 机 器 空 载 时 重心 坐标 为 名 )， 铲 斗 载 为 其 几何 中 心 ， 即 载荷 重心 到 前 
桥 轴 中 心 的 距离 为 /， es 度 为 h;， 如 区 2 守 3 所 示 ， 则 机 器 满载 时 的 重心 位 置 为 


(Lz，Hi)， 按 式 (2 - 2-11) 计 
NX! nh, (m) (2-10) 











GtQ 
GLi—Q!_hs—H, a 
L; GTQ Da GitD=L (mm CH) 


式 中 ，Q 为 装载 机 的 载重 量 (kN) 。 
4. 装载 机 纵向 稳定 性 计算 
轮 式 装载 机 沿 坡 道 或 水 平 路 面 运行 (或 作业 ) 时 ， 若 其 所 受 的 载荷 及 自重 的 合力 作用 线 
超出 了 前 轮 (或 后 轮 ) 接 地 连 线 ， 将 使 装载 机 发 生 纵向 倾 翻 。 评 价 其 纵向 稳定 性 的 指标 为 稳 
定 度 1。 稳定 度 的 计算 方法 如 下 。 
如 图 2. 15(a) 所 示 ， 假 设 满载 的 装载 机 在 运输 作业 工 况 下 工作 ， 当 该 装载 机 运行 到 
角 为 a 的 坡 道 时 ， 若 过 合成 重心 C* 的 合力 作用 线 C2B 恰好 通过 前 轮 接地 连 线 上 的 B 点 ， 
此 时 装载 机 处 于 临界 倾 翻 状态 ， 称 a 为 临界 失 稳 角 。 将 a 以 坡度 表示 称 为 稳定 度 i， 常 用 
百分数 表示 ， 若 不 计 轮 胎 变形 的 影响 ，; 的 值 用 式 (2- 12) 计 算 
AB_L: 

i 二 tana 二 CA A H; 
如 果 装 载 机 在 大 于 稳定 度 i 的 坡 道上 运行 ， 将 发 生 纵 向 倾 翻 。 若 突然 制 动 ( 或 突然 起 
动 、 加 速 等 );， 还 应 计 入 惯性 力 对 纵向 稳定 性 的 影响 ,适当 减 小 其 稳定 度 i 的 值 。 
当 装 载 机 在 水 平 路 面 上 运行 ， 其 合成 的 重力 通过 重心 C;， 如 果 制 动 ( 或 起 动 ) 的 加 速 
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X100% (2—12) 
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度 过 大 ， 则 由 于 水 平 惯性 力 影 响 ， 其 总 合力 作用 线 CB 也 可 能 超出 前 轮 接 地 连 线 ， 导 致 机 
器 纵向 失 稳 ， 如 图 2. 15(b) 所 示 。 




















2.15 稳定 度 


除 惯 性 力 外 ， 装 载 机 的 稳定 度 还 受 下 列 因 素 的 影响 。 
(1) 地 形 的 影响 。 装 载 机 处 于 横向 倾斜 状态 时 ， 如 (c) 所 示 ， 如 果 前 轮 接 地 连 
线 EF 与 坡 底线 OP 有 夹 角 09， 其 稳定 度 应 为 


._AN AM 一 1 时 
1 CA Ra ”cosb 42- 13) 
所 以 > ~ 


Kg 
(2) 轮胎 变形 的 影响 。 当 机 器 多 i nant. 因此 ， 


前 轮 变形 增 大 ,后 轮 原 有 的 变形 消失 ,使 装载 机 一 个 角度 ， 装 载 机 纵向 稳定 性 降 
低 。 故 考虑 轮胎 变形 时 ， 维 向 稳定 度 为 
全 二 (各 2 ) X100% 
式 中 ,6 为 两 个 前 浴 床 受 装载 机 总 重 时 的 变形 量 与 正常 负荷 下 的 变形 量 之 差 : 6, 为 装载 机 
在 水 平 位 置 时 后 轮 的 变形 量 。 
61(m)、6s(m) 的 计算 关系 式 为 


















一 x10- 
6 一 AGX10 


式 中 ，G; 为 桥 载荷 CkN); ni 为 同 桥 轴 的 轮胎 数 。 一 般 装 载 机 每 根 桥 上 有 两 个 轮胎 ， 取 
ni 二 2; C 为 轮胎 刚性 系数 (kNVcmy) 。 


5. 装载 机 的 横向 稳定 性 计算 


对 于 采用 后 桥 摆动 的 装载 机 ， 大 多 在 后 桥 与 后 车 架 之 间 用 纵向 水 平 贸 接 销 ( 称 后 桥 
中 心 销 ) 连 接 。 后 桥 可 相对 后 车 架 摆动 一 定 角度 ， 当 后 桥 摆动 到 与 后 车 架 限 位 块 接 触 时 ， 
摆动 角 达 到 最 大 ， 即 y 角 。 其 支承 可 以 简化 为 只 是 由 两 前 轮 接 地 点 、F 及 后 桥 纵 向 水 
平 贸 接 销 D 三 点 组 成 ， 如 图 2. 16 所 示 。 横向 倾 翻 时 ,装载 机 绕 AEFD( 投 影 面 为 
AEdF) 的 一 边 DE( 或 DF) 为 倾 翻 轴线 倾 翻 ， 称 装载 机 以 ADEF 为 支承 面 的 横向 稳定 性 
为 一 级 稳定 性 。 在 丧失 一 级 稳定 性 后 ， 若 继续 倾 翻 ， 在 消除 了 后 桥 与 车 架 间 的 摆动 角 y 
后 ， 则 装载 机 绕 四 轮 接地 点 所 构成 的 支承 面 EFIK 的 一 边 E1( 或 FK) 倾 翻 ， 故 将 四 轮 接 
地 点 所 构成 的 支承 面 的 横向 稳定 性 称 为 二 级 稳定 性 。 一 级 、 二 级 横向 稳定 性 都 采用 稳定 
度 i 来 度量 。 































































































491 


VE 工程 机 械 设计 seencece。 


150 














2. 16 Bi 


1) 一 级 稳定 性 计算 SN 
若 装载 机 前 后 轮 接 地 点 连 线 EI 与 坡 底线 平行 加 图 2. 16 所 示 ， 当 不 考虑 轮胎 变 形 时 
以 DE 为 倾 翻 轴线 的 稳定 度 为 Kh 
7 XAY 
CA 


过 重心 C var srg 因 AJ 污 洗 、 则 有 AJ= 忆 二 攻 过 ， 
2 
CA=Cp 


2 5 J 
所 L 
5 BOE—L) 
12H:L—Lh) 
装载 机 在 临界 倾 翻 时 ， 轮 胎 下 承受 前 桥 全 部 载荷 ， 轮 胎 下 载荷 为 零 。 若 考虑 轮胎 变 
形 $ 的 影响 ， 则 横向 稳定 度 为 


w_[_ BIL-L) 9 
站 [a 全 ]X100% (2-14) 


式 中 ，B 为 轮 距 (m); h 为 后 桥 中 心 销 距 地 面 高 度 (m); 8 为 两 个 前 轮 承受 前 桥 全 部 载荷 时 的 
实际 上 装载 机 的 一 级 稳定 性 是 指 倾 翻 轴线 ED 在 坡 道上 的 投影 Ec 与 坡 底线 平行 时 的 
稳定 度 ， 由 于 与 坡 底 线 的 夹 角 为 9， 由 式 (2 -13) 和 式 (2- 14)， 一 级 稳定 度 应 为 


BU 人 
= [3H Ey |eos0X100% (2-15) 











X100% 





式 中 





cos0 一 


YE 
2) 二 级 稳定 性 计算 


当 一 级 失 稳 时 ， 以 DE 为 倾 翻 轴 线 的 稳定 度 由 式 (2- 13) 确定, 令 





5 Bl 
nT Bp 
发 生 一 级 失 稳 后 ， 装 载 机 绕 纵向 水 平 贸 销 转 过 7 角 ( 消 除 后 桥 与 车 架 间 的 摆动 角 ) 后 
再 发 生 二 级 失 稳 ， 因 此 ， 如 图 2. 17 所 示 一 级 失 稳 后 剩余 的 稳定 度 为 

















/RS oO 
2 CS B 
其 中 
_B 
RS=3cosy™ Hosiny 
CS=Bsingt Hacosy 
所 以 
,Beosy—2Hosing 6 _ Ey 
Bsinyt2Hscosy B San 
(2=16) 
式 中 ，% 一 7 上 8 ， 8 为 两 个 后 轮 承受 后 桥 全 部 将 - 
载荷 时 的 总 变形 。 


因此 ， 二 级 稳定 度 为 图 2.17 二 级 稳定 性 计算 示意 图 
is=tan(B +A) 
装载 机 转向 时 的 纵向 及 横向 稳 pb 法 进行 。 


二 
A 

2.3.1 推土机 各 部 件 形式 的 选择 

1. 动力 装置 

推土机 的 动力 大 多 采用 柴油 机 。 根 据 推土机 的 工作 特点 ， 宜 选取 12 小 时 功率 作为 发 动 
机 装 车 的 标定 功率 ; 发 动机 的 转速 一 般 应 在 1800 一 2000r/min， 速 度 适应 系数 应 在 1. 35 一 
1.55; 机 械 传动 型 式 的 推土机 的 发 动机 扭矩 适应 系数 可 以 在 1.15 一 1.25， 最 好 能 达到 
1.30 一 1. 40， 不 得 小 于 1. 10; 发 动机 的 润滑 系统 良好 ， 可 以 使 推土机 在 30 "一 35 纵 坡 、 
15 横 坡 上 工作 ; 冷却 系 应 能 在 士 40T 的 气温 环境 下 可 靠 地 工作 。 

2. 传动 系 


小 型 履带 推土机 ， 可 以 用 机 械 传动 。 而 中 型 以 上 的 履带 推土机 多 采用 液 力 机 械 传动 

液 力 机 械 传动 所 选 变 矩 器 应 有 较 大 的 工作 变 矩 系数 和 起 动 变 矩 系数 ， 以 及 较 大 的 最 高 
效率 和 较 宽 的 高 效率 范围 ， 而 正 透 穿 性 应 比较 小 。 在 与 发 动机 匹配 时 ， 履 带 推土机 的 液 力 
传动 都 采用 全 功率 匹配 ， 变 矩 器 最 高 效率 时 的 负荷 抛物 线 应 通过 柴油 机 外 特性 标定 功率 
点 ; 变 矩 器 的 失速 转速 不 可 过 低 ， 否 则 将 会 造成 变 矩 器 泵 轮 起 动 空 载 扭 矩 过 大 ， 而 影响 柴 
油 机 的 起 动 性 能 ;考虑 到 推土机 作业 时 工作 泵 消耗 功率 可 达 柴 油 机 标定 功率 的 30%% 一 
50%， 应 保证 推土机 作业 和 工作 泰 负载 时 ， 即 使 变 矩 器 涡轮 失速 ,柴油 机 也 不 致 熄火 。 
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履带 推土机 的 变速 器 主要 采用 机 械 换 挡 或 动力 换 挡 两 种 型 式 。 若 液 力 机 械 传动 与 动力 
换 挡 变速 器 配合 使 用 ， 可 以 改善 履带 推土机 的 使 用 性 能 。 

主 传动 多 采用 螺旋 锥 齿轮 。 转 向 机 构 多 采用 湿式 转向 离合 器 ,采用 弹簧 压 紧 、 液 压 分 
离 或 液压 压 紧 、 液 压 分 离 。 前 者 结构 简单 ， 工 作 可 靠 并 能 实现 拖 起 动 ; 后 者 结构 尺寸 小 ， 
摩擦 片 使 用 寿命 长 ， 但 油 温 易 升 高 ， 须 设置 油 冷 却 系统 ， 结 构 较 复杂 。 转 向 制动器 一 般 采 
外 带 式 结构 ， 以 转向 离合 器 从 动 鼓 作为 制 动 鼓 。 转 向 离合 器 的 操纵 机 构 有 机 械 式 、 液 压 
助力 式 、 液 压 式 3 种 ， 小 型 推土机 上 多 采用 机 械 式 ， 大 中 型 推土机 多 采用 液压 助力 式 或 液 
压 式 操纵 系统 。 转 向 制动器 的 操纵 ， 一 般 仍 采用 简单 的 踏板 杠杆 机 构 。 
最 终 传动 一 般 采 用 二 级 直 齿 轮 减速 或 行星 齿轮 减速 。 直 齿轮 式 最 终 传 动 结构 简单 ， 中 
小 型 推土机 较 多 采用 。 行 星 齿 轮 式 最 终 传 动 ， 传 动 速 比 大 、 结 构 紧 次 、 体 积 小 ， 但 结构 及 
调整 均 较 复杂 。 












































































































































3， 是 架 

绝 大 多 数 履带 推土机 采用 半 刚 性 悬 架 ， 有 些小 型 wf emin nm 
架 。 前 者 的 履带 接地 压力 均匀 ， 附 着 性 能 好 ， 2 者 具有 较 好 的 缓冲 性 能 ， 能 更 
Re 且 由 于 悬 架 弹性 元 件 的 振动 ， 使 铲 
> 

4. 行走 装置 


edi et 合式 履带 ， 有 的 采用 拼合 式 链 
节 。 为 减少 履带 销 与 销 套 网 诸 禹 ， 提 高 使 用 有 采用 稀 油 润滑 履带 销 与 销 套 密 封 
滑 式 履带 。 为 使 驱动 轮 培 向 雇 奇数 。 驱 动 链 轮 的 结构 一 般 为 齿 圈 式 或 
齿 块 式 ， 以 利于 拆 3 。 引 导 轮 多 结构 。 支 重 轮 一 般 是 凸 肩 轴 、 浮 动 端面 油 
封 、 ee 一 般 采 用 组 合式 履带 结构 ， 使 用 标准 节 距 的 单 
筋 高 履 刺 的 轧 制 履带 板 ， 其 连接 形式 多 为 直销 轴 连 接 。 行 走 装置 的 张 紧 缓冲 机 构 ， 一 般 采 
用 调节 方便 、 省 力 的 油 压 调节 式 。 
履带 行走 装置 的 密封 装置 ， 目 前 多 为 端面 浮动 油封 ， 因 为 其 结构 简单 ， 密 封 可 靠 ， 使 
寿命 长 ， 并 允许 支承 件 与 旋转 件 之 间 有 一 定 的 浮动 量 。 
5. 工作 装置 
小 型 和 重 载 作 业 的 推土机 ， 宣 采用 固定 式 铲 刀 。 回 转 式 铲 刀 的 作业 范围 较 广 ， 直 线 行 
驶 时 可 以 侧 向 印 士 ， 适 用 于 平地 作业 和 横 坡 推 圭 作 业 。 

多 数 推土机 的 铲 刀 采用 液压 操纵 方式 ， 其 优点 是 铲 刀 可 以 在 液压 缸 的 作用 下 强制 人 
土 。 在 较 硬 土质 条 件 下 能 正常 作业 ， 并 保证 作业 质量 ， 且 操纵 轻便 ,易于 控制 。 

目前 使 用 钢丝 绳 操纵 铲 刀 的 推土机 已 很 少见 
2.3.2 推土机 总 体 参 数 确定 

推土机 的 总 体 参数 包括 重量 、 速 度 、 牵 引力 等 。 设 计时 ， 首 先 选 定 发 动机 ， 然 后 将 发 
动机 额定 功率 作为 基本 参数 ， 一 般 按 经 验 公式 或 相似 法 则 来 确定 总 体 参数 ， 然 后 通过 总 体 
计算 来 校 核 总 体 性 能 。 如 果 计 算 结 果 不 够 理想 ， 必 须 对 某 些 参数 进行 适当 的 修改 ， 以 获得 
良好 的 总 体 性 能 。 
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佳 土 机 的 速度 主要 是 根据 
速度 





推土机 一 般 是 用 
最 大 的 铲 刀 项 推力 ， 

切 土 深度 不 够 ) 的 长 
挡 以 上 为 空 行 返回 ， 











保持 最 高 














10~12km/h。 





1 一 2 挡 进 行 切 土 作业 ， 


.推土机 行驶 速度 及 挡 位 数 


用 途 和 工 况 来 决定 的 。 








轮 和 涡轮 有 滑 差 损失 ， 宜 将 上 述 各 值 提高 1 一 1. 5km/h。 


2. 额定 驱动 力 
在 发 动机 选 定 以 后 


式 中 ， 
率 (kW); nh、 mh el 
理论 行驶 速度 (krn/h)、 


久 推土机 重量 2 从 


推土机 is 


推 土 
表册 体重 及 消 
重量 和 工 















































式 中 ，P. 为 推土机 的 额定 驱动 
了 为 滚动 阻力 系 





， 推 土 机 的 额定 驱动 力 


Ar 可 以 按 式 (2- 18) 计 算 
i (2-18) 


N. ea :器 共同 工作 最 大 输出 功率 时 输入 传动 系 的 功 
履带 驱动 效 1 为 与 额定 牵引 力 相应 的 推土机 


中 


吉 构 重量 G;。 使 用 重量 


输出 特性 的 最 大 功率 工 况 ( 液 力 机 械 传动 ) 和 行走 机 构 最 大 生产 率 ] 
重量 G, (kN) 可 以 按 式 (2 - 19) 计 算 


也 


6 pe—f 


力 (kN); 


数 ， 其 值 见 表 2 -8。 
表 2-8 履带 行走 机 构 在 不 同 地 面 上 的 滚动 阻力 系数 f 及 附着 系数 g 











倒 挡 时 由 于 是 空 载 ， 其 速度 一 般 比 该 前 进 挡 的 速度 高 25%~40%。 


上 述 为 机 械 传动 推土机 的 行驶 速度 ， 对 于 液 力 机 械 传动 推 





沪 h 抽 的 使 前 是 和 工作 六 轩 的 结构 重量 之 和 。 
用 重量 G, 和 名 


条 3 后 2。 
Okm/h， 以 


一 般 来 说 ， 对 于 机 械 传动 的 推土机 ， 
挡 位 大 多 为 前 5 后 4 或 前 6 后 4。 液 力 机 械 传动 较 多 采用 前 3 后 3 或 六 
1 挡 行 驶 速度 一 般 为 2. 5 一 3. 
的 生产 率 及 减少 漏 铲 地 段 ( 铲 刀 边 走边 人 土 ， 
度 ; 2 一 3 挡 为 运 土 作 业 ， 其 行驶 速度 一 般 为 切 土 速 
其 行驶 速度 半 刚 性 悬 架 履带 推土机 不 大 于 7km/h， 弹 性 
机 不 大 于 15km/h; 考虑 到 高 速 运行 的 需要 ， 半 刚性 悬 架 履带 推土机 的 最 高 挡 速 


获得 
用 





一 天 始 蛋 


度 的 两 倍 左右 ; 





县 架 属 带 扒 上 
度 可 以 达 














上 上 机， 由 于 液 力 变 矩 器 内 泵 





是 指 推土机 的 结构 重量 加 上 驾 


、 水 、 工 具 等 必须 附加 的 重量 。 推 土 机 使 用 重量 也 是 基础 车 (拖拉 机 ) 的 使 
E 装 置 的 结构 重量 之 和 。 为 使 发 动机 额定 功率 工 况 ( 机 械 传 











日 





动 ) 或 发 动机 与 变 矩 器 








设计 昌 


[ 况 相 一 致 ， 推 


(2-19) 


填 可 以 取 0. 65 一 0. 82; 





























支承 面 种 类 ”| 滚动 阻力 系数 f| ”附着 系数 9g 支承 面 种 类 ”| 滚动 阻力 系数 f| ”附着 系数 9 
铺 砌 的 路 面 0.05 0. 6 一 0.8 细 砂 地 0.10 0.45~0. 55 
干燥 的 土路 0.07 0. 8 一 0.9 开 娠 的 田地 0.10~0. 12 0.7~0.9 
柔软 的 砂 质 路 面 0.10 0.6~0.7 冻结 的 道路 0.03 一 0. 04 全 这 
深 泥土 地 0.10~0.15 0.5~0.6 
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[ 作 装 置 的 重量 一 般 为 拖拉 机 结构 重量 的 18.5%~24%， 拖拉 机 使 用 重量 一 般 比 其 结 

构 重 量 大 5%。 
推土机 重量 还 必须 与 发 动机 功率 协调 ， 即 满足 比重 量 ( 单 位 额定 功率 推土机 的 结构 重 

量 ) 的 要 求 。 履 带 式 推土机 的 比重 量 一 般 为 1. 27 一 1. 53kN/kW。 
4. 履带 接地 长 度 及 履带 宽度 


履带 接地 长 度 L。 及 履带 宽度 5 是 根据 推土机 接地 面积 上 的 单位 压力 p 来 确定 的 。 小 
型 履带 推土机 平均 接地 压力 一 般 为 (40 一 65) X 103N/m2 ， 中 型 为 (65 一 90) X103N/m ， 大 
型 为 (90 一 150)X10N/m ， 为 了 提高 履带 推土机 的 通过 性 ， 湿 地 或 松软 地 面 作业 的 推 土 
机 平均 接地 压力 应 在 3X10'N/m? 以 下 。 因 此 ， 履 带 支承 面积 可 以 按 式 (2- 20) 计 算 

人 
To 一 起 (2-20) 

履带 接地 (支承 ) 面 积 确定 后 ， 履 带 接地 长 度 及 宽度 的 选 曼 应 考虑 对 推土机 附着 性 能 、 
性 能 、 滚 动 阻力 、 推 土 机 行驶 平顺 性 、 作 业 质 量 则 SN 带 行走 装置 的 系列 化 标准 
素 。 普 通 型 推土机 的 5/Lo 一 般 为 0. 17 一 0. 人 - 
5. 轨 距 


增加 轨 距 B 会 增加 其 私 向 稳定 性 ,但 做 锚 类 了 转向 半径 。 因 此 ， 轨 距 B 应 满足 转向 
条 件 ， 同时 考虑 到 推 二 机 纵向 及 模 向 和 一 般 16/B 为 1.2~1.5( 小 型 1.2~1.35， 大 
型 1.35 一 由. 525 NS x 


6， 离 地 间 阶 、 sna 2 


推土机 行驶 在 推 塘 颁 开 须 过 的 路 面 , 逃 障碍 物 。 而 其 短途 运输 常 以 土路 为 主 ， 长 途 运 
输 则 采用 拖车 。1 KN 在 松软 地 面 推 隐 过 深 而 增 大 行驶 阻力 、 影 响 作 业 ， 推土机 
的 离 地 间 际 常 在 308 关 460mm。 
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当 镜 刀 提 升 到 极限 位 量 时 ， 从 切削 刃 
向 推土机 履带 前 缘 所 作 的 切线 与 地 平面 的 
夹 角 称 为 驶 入 角 y， 如 图 2. 18 所 示 。 驶 入 角 
的 选择 应 考虑 铲 刀 的 最 大 提升 高 度 及 疏 坡 性 
=， 能 要 求 。 一 般 固定 式 铲 刀 推 土 机 取 过 20 一 
30 ;回转 式 铲 刀 推 土 机 取 y 莹 20 一 25 。 
图 2.18 推土机 的 驶 入 角 及 离 去 角 推土机 的 离 去 角 s 是 指 松 土 器 提升 到 
极限 位 置 ， 从 松 土 齿 齿 尖 向 推土机 履带 后 
缘 所 作 的 切线 与 地 平面 的 夹 角 ， 如 图 2. 18 所 示 ， 一 般 取 e 宇 20”。 
7. 推 土 铲 提升 高 度 及 切削 深度 
推 土 铲 的 提升 高 度 应 大 于 推土机 离 地 间隙 ， 达 到 或 超过 规定 的 驶 入 角 。 推 土 铲 提升 以 
不 碰 机 头 为 限 ， 推 土 铲 (回转 式 推 土 铲 指 顶 推 架 ) 与 机 头 俯视 间距 一 般 大 于 0. lm。 
若 切削 深度 过 大 ， 则 由 于 切削 阻力 加 大 引起 牵引 力 不 足 ; 而 切削 深度 过 小 ， 将 使 发 动 
机 功率 得 不 到 充分 发 挥 ， 降 低 了 生产 率 。 因 此 ,切削 深度 确定 的 原则 为 铲 刀 降 至 最 低位 
置 ， 切 前 丸和 推土机 压力 中 心 之 间 的 连 线 与 地 面 夹 角 不 小 于 20 。 
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8. 推 土 铲 升降 速度 

推 土 铲 的 升降 速度 与 推 土 铲 的 操纵 方式 有 关 。 对 于 用 钢丝 绳 操纵 的 推 土 铲 ， 靠 自重 下 
降 ， 靠 钢丝 绳 提升 ,平均 提升 速度 在 0.5 一 0.6my/s 以 上 。 液 压 操 纵 的 推 土 铲 升 降 速 度 在 
六 21 以上， 


9. 比 推力 及 比 压 入 力 


比 推力 gre 是 单位 切 前 为 宽 的 项 推力 。 比 推力 大 说 明 推土机 推 土 力 大 、 适 应 性 强 、 
产 率 高 ，dup (N/m) 按 式 (2 -21) 计 算 


gw = 做 X10 (2-21) 























二 











式 中 ，P 为 推土机 的 有 效 牵 引力 。 
Ce 按 起 (2 - 22) 计 算 


2 一 不 和 < (2 -22) 


式 中 ， 下 为 切削 刃 接地 面积 (m?)，F 一 RN 
Bx, x 为 切 前 刃 磨损 后 的 接地 长 度 ; PP 上 
为 推土机 在 油 和 力作 用 下 ， 拾 头 失 契 处 于 人 
极限 情况 的 推 土 铲 垂 直 压 力 ， 如 图 
Ba 























洲 23) 
式 中 ,，G, 2 屋 (N); 放 





分 别 为 推 土 铲 切 机 重心 ,至 倾 翻天 
水 平 距离 。 图 2.19 铲 斗 垂 直 压 力 确定 

比 推力 及 比 压 入 力 随 推土机 用 途 、 功 
率 大 小 而 异 ， 适 应 各 类 土壤 的 比 推力 和 比 压 入 力 见 表 2 - 9， 通常 推土机 功率 大 时 选 较 
大 值 。 








表 2-9 推土机 的 比 推力 和 比 压 入 力 














土 的 级 别 
名 称 
I I 亚 NV 
比 推力 grr /(N/m) 一 15000 20000 一 30000 40000~45000 60000 
比 压 入 力 gqz/MPa <1.0 1.2~2.0 05 535 














2.3.3 推土机 总 体 布置 


绝 大 多 数 履带 式 推土机 采用 发 动机 前 置式 、 驱 动 轮 后 置 。 这 种 布置 方案 使 传动 系 布置 
容易 ， 履 带 传动 效率 较 高 ,但 视野 较 差 。 
1. 重心 布置 的 原则 
因为 推土机 可 以 近似 地 看 作 相对 于 推土机 纵 轴 中 心 线 的 横向 对 称 布 置 ， 因 此 推土机 的 
551 


























区 工程 机 械 设计 wennecc== 


外 心 位 置 主要 是 指 纵 向 的 布置 ， 而 重心 的 高 度 在 满足 离 地 间隙 要 求 的 情况 下 ， 为 提高 稳定 
， 应 尽量 降低 。 重 心 布置 的 基本 原则 是 保证 推土机 主要 工 况 接地 压力 均匀 分 布 ， 其 他 工 
况 接地 压力 不 均匀 程度 不 能 太 大 ， 并 保证 推土机 的 纵向 及 横向 稳定 性 。 
假设 将 推土机 整 机 重心 布置 在 接地 中 心 线 上 ， 在 推土机 作业 时 ， 若 土壤 对 铲 刀 的 反 作 
用 力 有 垂直 向 下 的 分 力 ( 如 满 铲 提升 工 况 )， 则 接地 压力 分 布 不 均匀 ， 前 面 大 后 面 小 ， 如 图 
2. 20(a) 所 示 ;， 若 土壤 对 铲 刀 的 作用 力 有 垂直 向 上 的 分 力 (如 推 土 铲 强制 人 土工 况 )， 则 接 
也 压力 分 布 如 图 2. 20(b) 所 示 。 为 了 使 推土机 在 作业 过 程 中 ， 避 免 上 述 两 种 情况 的 出 现 ， 
对 于 图 2. 20(a) 所 示 的 情况 ， 应 使 整 机 重心 布置 在 推土机 的 接地 中 心 线 后 方 ; 对 于 图 2. 20 
(pb) 所 示 的 情况 ， 则 应 使 整 机 重心 布置 在 推土机 接地 中 心 线 的 前 方 。 因 此 ， 重 心 布置 中 六 
决定 性 的 因素 是 土壤 对 推 土 铲 反 力 的 方向 和 大 小 ， 这 个 因素 掌握 得 越 准确 ， 越 能 对 重心 4 
标 提出 较 准确 的 数据 。 
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力 的 大 小 和 i 


图 2.20 


从 NS 推土机 重心 坐标 的 确定 
i | 效 为 了 使 液压 推土机 推 土 鲍 具 有 良好 的 强制 
入 土 性 能 ， 重心 布置 以 强制 入土 为 基本 工 况 。 
要 求 此 时 接地 比 压 均 布 ， 压 力 中 心 位 于 接地 中 
心 线 上 ， 如 图 2. 21 所 示 。 以 驱动 轮 中 心 线 与 
地 面 交 点 O 为 坐标 原点 ， 建 立 坐标 系 。 重 心 
位 置 距 O 点 为 5， 地 面 对 履 带 支 反 力 的 合力 N 
离 O 点 距离 为 接地 长 度 的 一 半 ， 即 L/2。 

由 3Z=0 得 ”N=G, 一 Pz 

由 DM=0 得 ”Gl 一 Ps 一 N=0 
ee 
一 号 + 在 人 二 (2-24) 


式 中 ，4 为 土壤 对 推 土 铲 的 垂直 反 力 作用 点 到 驱动 轮 中 心 线 的 距离 。 
由 式 (2- 24) 可 知 ， 若 以 人 土工 况 为 基本 工 况 ， 要 使 接地 比 压 均 布 ， 必 须 将 重心 布置 
在 接地 中 心 之 前 。 当 重心 位 于 接地 中 心 线 之 前 时 ， 推 土 铲 强 制 人 土 性 能 提高 ， 和 人 土 力 大 ， 
不 易 抬 头 。 

若 以 推 土 或 推 土 铲 提升 工 况 为 基本 工 况 ， 此 时 Pz 方向 向 下 ， 同 样 通过 受 力 分 析 可 以 
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2.21 推土机 重心 位 置 的 确定 
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上 = 上 -区 (4 到 ) (2-25) 
说 明 有 些 推 土 机 的 重心 应 布置 在 接地 中 心 线 稍 后 的 位 置 。 
为 了 使 履带 式 推土机 有 良好 的 牵引 附着 性 能 、 通 过 性 及 稳定 性 ,在 任何 工 况 下 压力 中 
心 的 位 移 不 能 过 大 。 通 常 压 力 中 心 距 接地 中 心 线 的 位 移 量 前 后 均 不 超过 所 ， 否 则 可 能 造成 
腰带 的 一 端 接 地 比 压 迅速 增加 ， 使 推土机 的 使 用 性 能 变 坏 。 
2.3.4 推土机 作业 阻力 的 计算 


以 推土机 在 水 平地 面 等 速 行驶 ， 推 土 铲 以 最 大 切削 深度 作业 ， 当 切 土 结束 提升 推 土 铲 
的 瞬时 所 产生 的 最 大 作业 阻力 工 况 作为 计算 工 况 。 其 作业 阻力 主要 有 切线 切削 阻力 Pa、 
铲 刀 前 积 土 的 推移 阻力 已 、 刀 刃 与 土壤 摩 氛 阻 力 忆 w 和 土 属 没 铲 刀 上 升 时 的 摩 探 阻 力 的 水 
平分 力 Bres AS 

.切线 切削 阻力 Pa 


设 PaCN) 的 作用 点 在 锌 刀刃 前 ， mon 与 推土机 前 进 方向 相 






























































反 ， 则 
CS Bok, (2 -26) 


式 中 ， 甩 为 推 圭 铲 宽度 nm); 久 平 均 切 并 0m)，K, 为 切 前 比 图 力 (MPs)， 
其 值 见 表 2- 10。 泪 





























表 2 也 土壤 的 切 沿 及 刀刃 入 土 的 比 阻力 天 ， (单位 ，MPa) 
土 的 级 别 1 土 的 名 浪人 ~ K, K, 
I 砂 、 钞 质 土 、 中 等 湿度 的 松散 黏 士 、 种 植 圭 0.01~0. 03 0.25 
I 条 质 土 、 中 细 沙 砾 、 松 散 软 香 土 0.03~0. 06 0.6 
下 密实 夭 土 质 、 中 等 黏土 、 松 散 黏土 、 软 泥炭 0.06~0. 13 1 
N 含 碎 石 或 卵石 的 夭 土 、 重 湿 黏 士 、 中 等 坚实 煤炭 、 含 | 130.25 jd 
少量 杂质 的 石 砾 堆积 物 
Vl 中 等 页 岩 、 中 干 黏土 、 坚 实 而 硬 的 黄土 、 软 石膏 0. 25~0. 32 
2. 铲 刀 前 积 土 的 推移 阻力 P， 
铲 刀 前 的 积 土 情 况 如 图 2. 22 所 示 。P,(N) 





的 计算 式 为 
忆 ,一 Gy (2-27) 
式 中 ,jy 为 土 与 土 之 间 的 摩擦 系数 ， 其 值 见 
表 2-11; G, 为 推 土 铲 前 积 土 重量 (N)， 其 值 
可 以 由 式 (2-28) 计 算 。 
BH—hp)’ Cy 
2tang, 图 2.22 铲 刀 前 的 积 土 














人 一 多 
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四 工程 机 械 设计 sonnecc== 


式 中 ，ys 为 士 的 如 
坡度 角 ， 其 值 见 表 2- 13。 
表 2-11 土 对 土 和 土 对 钢 的 摩擦 系数 ju 、j2 





tn 




















度 (N/m’)， 其 值 见 表 2 12; 砷 为 推 土 铲 高 度 (m); 和 o 为 土壤 的 自然 














土壤 名 称 [a [a 
砂 土 和 亚 砂 土 0.8 0.35 
中 质 亚 黏土 1.0 0.50 
重 质 亚 黏 土 二 0.80 














表 2-12 几 种 土壤 的 共聚 力 C、 内 摩擦 角 少 和 重度 yx 














黏土 亚 符 土 亚 砂 土 
塑性 土壤 
的 种 类 C/ $/ Ys/ C/ $ / C/ bh ys/ 
MPa () |(kKNM ) | MPa | HS MPa (") (kN ) 
20.5 
20.0 





硬性 0. 10 22 ss 0. 06 5 5 0.02 28 
半 硬 0.06 | 20 | 21.0 | 0. gc 21.0 | 0.015 | 26 
20. 0 2 24 



















































































饱和 25 35 27 25 20 15 30 20 25 
塑性 0. 02 14 19.5 | 0.015| 17 | 19.0 | 0.005 20 19.0 
高 塑 0. 01 8 19.0 | 0.01 | 13 | 18.5 | 0.002 18 18.5 
流动 0.005 6 18.0 |0.005| 10 | 18.0 | 0.00 14 18.0 
3. 刀刃 与 土壤 摩擦 阻力 Pn 
P(N) 的 计算 式 为 

=10°K,Brp (2=29) 


式 中 ，K, 为 推 土 铲 切 前 刃 磨 损 后 ， 切 前 为 压 入 土 的 比 阻力 (MPa)， 其 值 见 表 2 -10; x 为 
切削 刃 磨 损 后 的 接地 长 度 (m) ， 如 图 2. 23 所 示 ， 近 似 计算 取 0. 007 一 0. 01m; ju 为 土壤 与 











钢铁 的 摩擦 系数 ， 其 值 见 表 2 - 11。 
4. 土 悄 沿 铲 刀 上 升 时 的 摩擦 阻力 的 水 平分 力 Pz 


Pz(N) 的 计算 式 为 
Po 一 Gil cos28 














式 中 ,6 为 推 土 铲 的 切削 
158 

















(2—30) 





(a) 


图 2.23 铲 刀 刃 


上 所 述 ， 推 土 机 的 作业 阻力 Pr 为 


2.3.5 推土机 稳定 性 计算 


推土机 的 稳定 性 包括 防止 推土机 前 
倾 翻 、 后 倾 翻 、 侧 向 倾 翻 及 横向 滑 移 等 
现象 的 出 现 。 


1， 推 土 机 切 土 作业 的 稳定 性 
TY 
行 、 用 最 大 牵引 力 等 速 切 时 提升 


推 土 铲 。 TS 是 防止 推 十 x 

出 现 向 前 倾 番 如 图 2.24 及 
示 ， 稳 定性 的 判断 

ER 























式 中 ， 


Pr 一 Pa 十 P, 十 Pu 十 Pu 


下 面 讨论 几 种 典型 工 况 ， SR 


< 为 最 前 端 支 重 轮 下 的 履带 接地 点 到 驱动 轮 中 心 线 的 距离 ;x 
向 反 力 的 合力 N 至 驱动 轮 中 心 线 的 水 平 距 离 。 


(b) 


与 土壤 的 摩擦 阻力 


(2-31) 












图 2.24 推土机 的 作业 稳定 性 


为 支承 履带 的 土壤 法 








由 之 M 一 0 得 
十 Q 十 AG2， 








一 GL 十 Pb 











式 中 








，G, 为 推土机 的 使 用 重 


N (2-32) 


量 ; Pz 为 土壤 对 推 土 铲 反 力 的 垂直 分 量 ，Pz 一 Pxcot(6 十 四)， 


其 中 8 为 推 土 铲 的 切削 角 ， 风 为 土壤 与 钢铁 的 摩 氛 角 ;，Q. 为 土壤 的 剪 切 阻力 ，Q. 二 Pxyo 








“ B .如 ， 其 中 为 土壤 的 内 摩擦 系数 ， 
土 堆 重量 ,可 以 取 AG, 一空，G, 为 推 土 匀 前 
G+PztQ.+AG,. 

2. 推土机 坡 道 运行 的 稳定 性 

















推土机 坡 道 运行 的 稳定 性 包括 推土机 在 坡 道上 的 纵向 运行 稳定 性 





1) 纵向 稳定 性 


图 2. 25(a) 所 示 为 上 坡 时 推土机 的 极限 坡度 角 。 
用 线 不 能 越 出 履带 后 支承 点 C。 和 否则 推土机 就 会 绕 C 点 向 后 倾 翻 ; 同 理 ， 在 图 2. 25(b) 中 ， 














z 为 土壤 的 单位 内 聚 力 ;，AG; 为 推 土 铲 带 起 的 
的 积 土 重量 ; N 为 土壤 法 向 反 力 合力 ，N= 











和 横向 运行 稳定 性 。 








设 整 机 重心 位 置 在 O 点 ， 此 时 机 重 @ 
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由 工程 机 械 设计 “sammeooe 
推土机 下 坡 时 G 的 作 | 
上 坡 倾 翻 极 限 人 






































下 坡 倾 翻 极限 外 
式 中 ， 万 为 重心 离 地 面 高 度 。 











图 2.25 


推土机 在 坡 道 上 行驶 ， 还 受 发 
上 不 滑 移 ， 应 按 地 面 附着 条 件 i 
Gcosa， gp， 则 不 滑 移 的 极限 
考虑 到 行驶 安全 性 > 如 



















2.26 ”推土机 横向 稳定 性 
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am 一 arctan 





线 不 能 超过 C 点 。 和 否则 推土机 将 绕 C 点 向 前 倾 翻 。 所 以 有 


! 
ax 一 arctan 末 


| 








向 稳定 性 
5s、 地 面 附着 条 件 等 限制 。 为 了 使 推土机 在 坡 道 





的 极限 坡 。 若 不 计 滚动 阻力 ， 由 Gsina 志 


土 机 在 坡 道 


起 凤 外 为 a, 二 arcta 
i 加 时 倾 翻 后 于 滑 移 ， 即 上 (下 ) 坡 倾 翻 极限 


(2-33) 


角 应 大 于 不 滑 移 的 极限 贷 疫 角 。 * 妖 
因此 ， 履 党 控 机 从 向 行 豫 稳 定 条 俯 凡 

上 坡 时 

下 坡 时 


(2-34) 


式 中 ,gy 为 推土机 附着 系数 。 

2) 横向 稳定 性 

横向 稳定 性 反映 了 推土机 在 坡 道上 横 坡 行驶 
及 停放 不 倾 翻 的 能 力 。 横 向 稳定 性 的 极限 角 也 称 
横向 临界 坡 角 。 如 图 2. 26 所 示 ， 令 高 侧 履带 接地 
面 上 的 垂直 反 力 Ni 二 0， 则 

Gicosa [0. 5( 了 十 0 一 中 一 Gsinae。 几 一 0 
0.5(CB 十 0) 一 e 

h 

式 中 , e 为 推土机 重心 离 纵 向 中 心 线 的 偏 移 量 ， 
近似 计算 时 ， 可 以 取 e 二 0; 2 为 履带 宽度 。 

同 理 ， 推 土 机 在 坡 道上 横向 行驶 也 受 地 面 附 
着 条 件 的 限制 ， 横 坡 安全 行驶 的 条 件 为 














amax 一 arctan 





0. BH —e gy 


式 中 ，9 为 侧 向 附着 系数 。 


2.4 液压 挖掘 机 的 总 体 设 计 


2.4.1 液压 挖掘 机 各 部 件 形式 的 选择 
1. 动力 装置 














液压 挖 据 机 工 况 复杂 ， 负 载 变化 剧烈 ， 在 选择 动力 装置 时 ， 全 
功率 匹配 问题 ， 否 则 会 造成 燃油 利用 率 不 高 。 近 年 来 ， 
采用 油 电 混 合作 为 解决 方案 。 它 的 工作 原理 是 借助 碎 
载 工 况 下 由 柴油 机 驱动 发 电机 向 储 能 元 件 蘑 能 ， 
驱动 电动 机 ， 作 为 辅助 动力 与 柴油 机 一 起 满 
动 液压 系统 ， 实 现 柴 0 



































(2—35) 


单 斗 液压 挖掘 机 (以 下 简称 液压 挖掘 机 ) 最 常用 的 动力 装置 是 工程 机 械 用 柴油 机 。 由 于 
要 解决 好 柴油 机 与 液压 么 的 


》 超级 电容 等 储 能 元 件 ， 在 小 负 
工 况 下 再 将 储存 的 能 量 释 放出 来 
载 功率 的 要 求 ， 或 者 用 电动 机 直接 驱 
ij 控制。 这 就 可 以 在 设计 中 按照 平均 负载 功 


率 来 选择 柴油 机 ， 用 功率 较 小 的 柴 ; ee 而 且 柴油 机 运行 平稳 ， 始 终 
处 于 高 效 运行 状态 ， “ 

2， 传 动 系 

和 部 分 为 全 液压 i 
(油泵 )、 控 制 元 人 闵 类 )、 液 压 执 ( 油 马 达 、 油缸 ) 和 液压 辅助 元 件 (油箱 、 油 


管 、 滤 油 器 、 接 头 科 密封 件 等 ) 所 组 成 。 油 泵 将 发 动机 所 输出 的 机 械 能 传递 给 执行 元 件 ， 
执行 元 件 再 将 液压 能 转变 为 机 械 能 ， 从 而 完成 预期 的 各 种 动作 。 有 履带 式 挖掘 机 液压 传动 系 





统 工作 原理 如 图 2. 27 所 示 。 


铲 斗 油缸 


动 臂 油缸 





斗 杆 油缸 


行走 马达 
图 2.27 履带 式 挖掘 机 液压 传动 系统 工作 原理 
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区 工程 机 械 设计 sonnecc== 
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履带 式 液压 挖掘 机 的 传动 路 线 如 下 : 
油缸 (挖掘 ) 
SO 可 转 ) 
油 马 达 ( 行 走 ) 
(2) 轮 式 挖掘 机 传动 系统 主要 有 全 液压 式 和 液压 机 械 式 。 全 液压 式 传动 即 每 个 车 轮 都 
装 有 一 个 油 马 达 ， 实 现 单独 驱动 。 机 械 转弯 时 车 轮 间 的 速度 由 液压 系统 调控 ， 自 行 达到 差 
速 作 用 。 因 此 每 个 车 轮 都 能 很 好 地 适应 越野 工 况 。 每 个 车 轮 内 安装 的 油 马 达 有 高 速 和 低速 
两 种 。 这 种 传动 系统 与 机 械 传动 系统 相 比 省 掉 了 上 下 传动 箱 ， 结 构 更 简单 。 
轮 式 液压 挖掘 机 的 传动 路 线 如 下 : 





| 



































发 动机 -~ 联 轴 器 -油泵 一 控制 阀 - 交 油 马达 (回转 ) 

















液压 机 械 式 轮 式 挖掘 机 在 行走 部 分 采用 了 全 而 其 他 系统 采用 液压 传动 ， 共 同 
使 用 一 个 发 动机 ， 其 传动 路 线 如 下 : NS 
wa 走马 达 一 变速 器 一 前 、 后 桥 


3. 工作 装置 
ut 28 rp 























() 反 锯 (Q) 抓 斗 (d) 起 重 帅 钧 
2. 28 单 斗 液压 挖掘 机 工作 装置 的 主要 形式 
(1) 反 铲 。 反 铲 是 中 小 型 液压 挖掘 机 的 主要 工作 装置 ， 主 要 用 于 基 坑 开 挖 等 停机 面 以 























下 的 土方 工程 ， 也 可 以 控 停 机 面 以 上 的 土方 工程 。 液 压 挖掘 机 的 挖 土 动作 ， 主 要 靠 挖掘 机 
动 臂 、 斗 杆 和 铲 斗 的 自重 及 各 工作 液压 缸 的 推动 力 ， 因此 ， 它 的 切削 力 较 大 。 液 压 挖 掘 机 
的 动 臂 可 分 为 组 合式 和 整体 式 两 种 。 组 合式 动 臂 由 上 、 下 两 节 或 多 节 组 成 ， 其 工作 尺寸 和 
挖掘 力 可 根据 作业 条 件 的 变化 进行 调整 。 因 此 ， 组 合式 动 臂 除 用 于 挖掘 作业 外 ， 还 适用 于 
边 坡 的 修整 和 工作 平面 的 平整 。 

(2) 正 铲 。 正 铲 挖掘 机 主要 用 于 挖掘 停机 面 以 上 的 工作 面 。 由 于 液压 挖掘 机 正 铲 的 动 
臂 摆 幅 能 够 变化 ， 因 此 也 能 挖掘 停机 面 以 下 工作 面 的 土壤 。 正 铲 的 印 土 方式 有 两 种 : 前 种 

































































式 和 底 印 式 。 上 








反 铲 改 成 的 正 铲 斗 只 能 用 前 印 式 印 士 。 
， 以 增加 印 土 高 度 ， 减 少 土 对 运输 车 辆 的 冲击 。 

在 挖 所 比较 松散 的 物料 或 装载 散 状 物料 时 ， 正 铲 斗 可 换 装 成 装载 斗 
的 情况 下 ， 这 种 铲 斗 的 斗 容量 可 以 增加 到 反 铲 斗 容量 的 1. 6 一 2 倍 。 
(3) 抓 斗 。 液 压 抓 斗 根据 作业 对 象 不 同 ， 其 结构 形状 也 不 相同 。 
一 般 为 双 颖 式 ， 斗 容量 约 等 于 正 、 反 铲 的 斗 容量 。 
得 多 ， 故 其 生产 率 也 较 钢 丝 绳 抓 斗 高 得 多 ， 作 业 质量 也 好 。 但 其 挖掘 深 
为 了 增 大 挖掘 深度 ， 可 在 斗 杆 端 部 和 抓 斗 之 间 加 
液压 挖掘 机 只 要 在 斗 杆 端 部 把 镑 斗 换 成 吊 钧 ， 
E 力 比 一 般 起 重 机 小 得 多 ， 但 由 于 它 机 动 灵 活 ， 












































中 钩 。 通 上 
重 机 。 这 种 起 重 机 起 重负 
〈 如 敷设 管道 ) 的 效率 
在 反 铲 斗 上 安装 吊 钩 。 

(5) 其 他 工作 装置 。 液 压 挖掘 机 还 可 以 配 用 其 他 装 














(4 和 4) 









































上 液压 钻 ， 可 在 地 面 上 钻 孔 ， 装 上 松 土 器 ， 
挖掘 机 属 
4. 回转 支承 装置 
挖掘 机 回转 支承 装置 承受 倾 履 坟 
和 矩 和 径 向 力 。 图 2. 29 形 多 出 理论 加 入 分 
ET 有 拉力 t 
~ 
现在 回转 支书 滨 冒 普遍 采用 回转 深 盘 结构 。 
它 其 实 就 是 大 型 滚动 轴承 ， 主 要 用 来 承受 轴 向 力 
及 倾 徐 力 矩 引 起 的 轴 向 载荷 。 
回转 深 盘 有 多 种 结构 形式 ， 主 要 有 交叉 深 柱 


可 
FF 循环 作 业 式 机 械 ， 每 一 个 二 伐 件 环 包括 挖掘、 回转 、 


RS 

















办 
由 于 液压 抓 斗 的 抓 取 力 比 钢丝 


就 可 以 成 为 液压 








度 受 动 臂 和 斗 杆 限 
几 节 加 长 杆 。 











因而 在 某 些 了 





[ 程 中 


比较 高 。 有 时 为 了 配合 反 镑 作业， 在 吊装 不 太 重 的 物体 时 ， 可 以 直接 


同 的 作业 。 如 装 上 平整 铲 
刀 ， 可 进行 推 土 、 平 整 边 坡 、 基 坑 等 ， 配 上 液压 久 ,, 民 进 行 岩 石 、 混 凝 4 
土 和 红 砂 岩 等 。 





上 路 面 的 破碎 ; 装 


印 料 和 返回 4 个 





图 2.29 回转 支承 装置 上 作用 的 
力 和 力矩 示意 图 


滚 盘 、 单 排 滚珠 滚 盘 、 双 排 深 珠 滚 盘 、 多 排 滚珠 滚 盘 等 ， 其 相互 间 的 比较 见 表 2 - 14。 
































表 2-14 回转 滚 盘 比较 表 
双 排 同 径 球 双 排 异 径 球 
性 能 及 工艺 性 交叉 滚 柱 滚 盘 单 排 滚珠 滚 盘 滚珠 滚 盘 滚珠 滚 盘 
接触 性 能 线 点 点 点 
滚 道 组 数 1 1 芝 
对 锥 角 或 弧 面 
误差 、 座 圈 变 形 、 敏感 较 不 敏感 较 不 敏感 较 不 敏感 
深 道 精度 敏感 性 
结构 简单 简单 较 复 杂 较 复杂 
座 圈 的 拆 装 较 难 较 易 较 难 较 难 
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本 ， 双 排 同 径 球 双 排 异 径 球 
性 能 及 工艺 性 交叉 滚 柱 滚 盘 单 排 滚珠 滚 盘 滚珠 滚 盘 滚珠 滚 盘 
轴 向 尺寸 小 小 大 赤 
次 盘 质量 较 轻 较 轻 较 重 较 重 
, 沿 深 道 宽度 不 均 ， 
接触 点 硬度 两 端 小 好 好 好 
摩擦 阻力 较 大 小 小 小 
回转 较 不 灵活 较 灵活 较 灵活 较 灵活 
Dy/mm 1000 1000 1000 1000 
H/mm 80 80 80 80 
尺寸 
oa/C) 45° >45° 90° 90° 
ds /mm 30(L~25) 42 ES 20 20 
滚动 体 个 数 > 104 SS 138 138 
G/N C=fodol sing 下 C= fodizsing 
静 容 KT 5 
量 G 小 总 - 
41 2 2760000 1950000 
Re Cj=10X[A(ecosa"7 ， 
* tang* 213 。 1b] 
动容 13. 647 «dy!] ey 
量 Ca 
840000 520000 270000 220000 
基 12.07 5.92 4. 61 4.69 
国内 某 些 单 斗 液压 挖掘 机 用 回转 支承 滚 盘 的 结构 形式 和 主要 参数 见 表 2- 15。 
表 2-15 国内 某 些 单 斗 液压 挖掘 机 用 回转 支承 滚 盘 的 结构 形式 和 主要 参数 
结构 及 参数 北京 0.4mm| 柳 工 Im | 柳 工 1.9nm| 合 肥 0.6nm 贵 阳 0.6nm| 上 海 1. 0nm| 泸州 1. 6n 
挖掘 机 | 挖掘 机 | 挖掘 机 | 挖掘 机 | 挖掘 机 | 挖掘 机 挖掘 机 
it | 单 排球 四 | 单 排球 四 We | 本 区 本 下 
结构 形式 交叉 滚 柱 点 接触 式 | 点 接触 式 双 排 滚珠 | 双 排 滚珠 | 交叉 滚 柱 | 交叉 滚 柱 
回转 传动 外 哨 合 | 内 哺 合 | 内 哮 合 | 内 唉 合 | 内 路 合 | 外 路 合 内 路 合 
滚 道中 心 直 径 Dh/mm| 821.5 1312 1680 1194 1465 1217 1365 
滚 盘 高 度 /mm 100 100 120 110 140 115 145 
滚动 体 尺 寸 /mm 2 四 a 
J XU mmXmm) | 30X29.5 $25.4 | $30.163 | 30X30 | 34X33.5 
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续 表 
结构 及 参数 北京 0.4m| 柳 工 ln | 柳 工 1.9nm| 合 肥 0.6nm 贵 阳 0.6nm| 上 海 1.0nm| 泸州 1. 6nm 
挖掘 机 | 挖掘 机 | 挖掘 机 | 挖掘 机 | 挖掘 机 | 挖掘 机 | 挖掘 机 
可 转 齿 圈 模 数 10 12 16 12 16 12 12 
可 转 齿 圈 齿 数 96 97 93 87 77 116 101 
接触 角 a/() 45 20 20 90 90 45 45 
轴 向 间隙 6/mm 0.2 |0.02~0. 250.08~0. 25| 0. 2 一 0.3 | 0.3~0.4 |0.10~0.15| 0.1~0.3 
座 圈 材料 50Mn S48C | 42CrMo | 50Mn 40Cr 50Mn 50Mn2 
滚动 体 材 料 GCrl5 | 轴承 钢 | 轴承 钢 |GCrl5SiMnGCrl5SiMq GCr15 GCr15 
隔离 体 材料 无 尼龙 1010 | 尼龙 1010 | 尼龙 1010 te 1010 无 尼龙 1010 
座 圈 毛 坯 加 工 方法 轧 制 轧 制 轧 制 轧 制 轧 制 锻 
滚 道 热 处 理 方法 火焰 中 频 中 频 高 频 火焰 火焰 
滚 道 表面 硬度 HRC | 50~55 | 55~63 | 55 一 63 共计 50~55 | 50~55 | 50~ 55 
滚 道 淳 硬 深 度 /mm 3 >3 ; 3~5 3~5 2~4 2~3 





5. 液压 系统 


ite Er 给 斗 杆 收 放 、 铲 斗 转 动 、 转 台 回 


转 、 行 走 和 辅助 运动 。 2 业 时 ， A : 业 速 度 是 不 均匀 的 ， 因 此 油缸 和 油 


马达 的 压力 与 流量 也 是 经 常 变化 的 。 为 和 业 循 环 时 间 和 充分 发 挥 柴 油 机 的 功率 ， 
常 有 复合 动作 ， 提升 ,或 提升 寺 寻 转 同 时 进行 等 。 这 些 复合 动作 均 由 液压 系统 
来 完成 。 


液压 挖掘 机 的 液压 系统 各 式 各 样 ， 一 般 按 主 油泵 的 数量 、 功 率 调节 方式 和 回路 的 数量 
分 为 6 类 基本 形式 : 单 泵 或 双 泵 单 路 定量 系统 ， 双 泵 双 路 定量 系统 ， 多 泵 多 路 定量 系统 ， 
双 泵 双 路 分 功率 调节 变量 系统 ， 双 泵 双 路 全 功率 调节 变量 系统 和 多 泵 多 路 定量 、 变 量 混合 








系统 。 另 外 ， 还 有 开 式 油 路 与 闭 式 油 路 之 分 。 下 面 介绍 几 种 在 国产 液压 挖掘 机 中 常用 的 液 
1) 单 泵 单 路 定量 系统 
图 2. 30 所 示 为 北京 0. 2m 悬挂 式 挖掘 机 液压 系统 ， 是 单 泵 单 路 定量 系统 。 该 机 为 悬 

挂 在 轮 式 农 用 拖拉 机 上 的 挖掘 机 。 前 部 装载 ， 后 部 挖掘 ,但 两 种 作业 不 能 同时 进行 。 系 统 

中 各 分 配 阀 并 联 ， 可 以 实现 复合 动作 ( 即 同时 完成 一 个 以 上 的 作业 动作 ) 。 
为 了 防止 系统 过 载 ， 设 置 了 安全 溢 流 阀 2。 在 装载 斗 动 臂 油 缸 5、 挖 掘 斗 动 臂 油缸 16、 

斗 杆 油缸 17 大 腔 和 回转 马达 15 的 管 路 上 安装 了 过 载 阅 ， 用 于 防止 元 件 过 载 损坏 。 

各 分 配 阀 的 进 油 路 都 设 有 单 向 阀 ， 复合 动作 时 ,不 会 因 工 作 装 置 自重 等 因素 引起 动作 

的 相互 干扰 。 

单 路 定量 系统 比较 简单 ， 但 在 复合 动作 时 ， 各 机 构 工 作 速 度 大 大 降低 。 在 这 种 定量 系 

统 中 ,油泵 油 量 不 因 外 界 负荷 变化 而 改变 ， 小 负荷 时 速度 不 能 提高 ， 所 以 发 动机 的 功率 得 

不 到 充分 利用 ， 而 且 节 流 损失 大 ,液压 油 发 热 大 ， 功 率 浪费 。 
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1 一 油泵 ; 2 ne 网 ; 4 一 装载 斗 动 辟 油缸 操纵 阀 ; 
5 一 装载 斗 动 辟 6 装载 : he 斗 油缸 ; 支 腿 油 向 操纵 阀 ; 8 一 镑 斗 油 缸 操 纵 阀 ; 
9 一 回转 : ee SN 斗 杆 油缸 操纵 阀 ; 12 一 右 支 腿 油缸 操纵 

阀 ; 13 包 ; 14 te 全- 回转 马达 ; 16 一 动 臂 油 氏 ; 17 一 斗 杆 油 和 ; 


18 一 右 支 腿 油缸 ;19 一 散热 器 :20 一 滤 油 器 


2) 双 泵 双 路 定量 系统 

图 2. 31 所 示 为 上 海 WY100 型 挖掘 机 液压 系统 ， 是 双 泵 双 路 定量 系统 。 柴 油 机 驱动 两 
个 主 油泵 ,分 别 向 各 自 的 分 配 阀 组 串联 供 油 。 油 泵 之 一 ， 经 分 配 阀 组 2 可 向 回转 马达 、 铲 
斗 油 和 缸 、 辅 助 油缸 和 右 行走 马达 提供 压力 油 。 另 一 油泵 ， 经 分 配 阅 组 4 可 向 动 臂 油缸 、 斗 
杆 油 缸 、 推 土 装置 油缸 和 左 行走 马达 提供 压力 油 。 当 挖掘 机 在 坡 道上 行驶 ， 一 旦 发 生 超速 
溜 坡 时 ， 在 单 向 阀 3 的 作用 下 ， 两 组 分 配 阀 的 回 油 均 通 过 限 速 阀 5， 从 而 自动 控制 行走 速 
度 。 当 分 配 阀 组 2 所 控制 的 执行 元 件 ( 回 转 马达 、 铲 斗 油缸 、 辅 助 油缸 和 右 行 走马 达 ) 不 工 
作 时 ， 可 用 合流 阀 18 将 压力 油 引 入 分 配 阀 组 4， 以 加 快 动 臂 或 斗 杆 的 动作 速度 。 

图 2. 31 中 虚线 所 示 为 分 配 闪 和 油 马 达 的 泄漏 油 路 ， 即 不 经 散热 器 直接 回 油箱 。 

背 压 阀 (压力 为 1MPa) 不 仅 可 用 来 为 油 马达 补 油 ， 而 且 可 将 低压 回 油 经 节 流 阀 减 压 后 ， 
引入 油 马达 壳 体 ， 使 其 保持 一 定 的 循环 油 量 ， 并 将 壳 体内 的 磨损 物 冲洗 掉 。 

控 据 机 通过 对 行走 马达 7、19( 或 8、20) 的 串联 或 并 联 供 油 ， 可 获得 两 挡 行走 速度 。 
图 2. 31 所 示 为 双 速 阀 9 在 并 联 供 油 位 置 ， 挖 掘 机 低速 行走 。 双 速 阀 的 另 一 位 置 即 为 串联 
供 油 位 置 ， 挖 掘 机 高 速 行走 。 该 系统 除 油泵 通 向 分 配 阀 组 的 主 油 路 上 装 有 安全 溢 流 阀 外 ， 
分 配 阀 组 到 各 执行 元 件 的 每 一 分 路 上 的 压力 ,还 可 以 通过 过 载 闪 分 别 进行 调整 ， 从 而 使 
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图 2.31 上 湖 钢 Yiw0 型 挖 所 机 液压 系统 
1 一 油泵 ;2、 信和 配 阀 组 ;3 一 单 向 阀 ; 5 一 限 速 阀 ; 6 一 推 土 装置 油 氏 ; 7、19 一 右 行走 马达 ， 
8、20 一 左 行走 马达 ; 9 一 双 速 阀 ，10 一 回转 马达 ; 11 一 动 臂 油 缸 ; 12 一 辅助 油缸 ; 
13 一 斗 杆 油 氏 ;14 一 镑 斗 油 氏 ; 15 一 背 压 阀 ，16 一 散热 器 ; 17 一 滤 油 器 :18 一 合流 阀 
整个 系统 和 各 执行 元 件 受 到 安全 保护 。 
3) 双 泵 双 路 分 功率 调节 变量 系统 
图 2. 32 所 示 为 杭州 WY200 型 挖掘 机 液压 系统 ， 是 双 泵 双 路 分 功率 调节 变量 系统 。3 


油泵 为 两 台 轴 向 柱 塞 式 变量 泵 (压力 为 13 一 34MPa,， 流量 为 135 一 360LV/min， 油 泵 摆 角 


7 一 17 )， 由 180kW 柴油 机 或 155kW 电动 机 驱动 。 挖 掘 机 小 负荷 时 ， 泵 输出 的 流量 大 


， 





动作 速度 快 ， 大 负荷 时 ， 泵 输出 的 流量 小 ， 工 作 装 置 可 以 较 低 的 速度 克服 较 大 的 负荷 。 


油 


量 的 改变 是 通过 压力 变化 反馈 到 泵 本 身 的 变量 调节 机 构 来 实现 的 。 由 于 每 台 泵 只 能 输出 发 


动机 功率 的 二 分 之 一 ， 且 各 自 独立 调节 ， 故 称 为 分 功率 调节 变量 系统 。 

当 动 逢 油 巡 6 和 毕 杆 油 氏 5 独自 习作 出 通过 两 个 分 配 阀 由 双 泵 合流 供 油 。 

背 压 阀 压力 调 到 1MPa， 系 统 中 各 执行 元 件 均 设 有 各 自 的 过 载 阔 ， 以 起 安全 保护 作 
滤 油 器 12 并 联 有 开启 压力 为 0. 3MPa 的 单 向 阀 ， 用 以 防止 因 滤 油 器 被 污 物 堵 塞 而 使 ; 
过 载 。 行 走马 达 油 路 中 装 有 限 速 阔 7， 防 止 挖掘 机 溜 坡 。 




















注 宫 


该 机 设计 为 正 镑 工作 装置 ， 经 脚 踏 单 向 阀 借 回 油 油 路 的 背 压 ， 操 纵 油 饶 3 开启 斗 底 。 











所 有 活动 铵 点 均 采用 回转 接头 ， 整 个 机 器 可 不 用 高 压 软 管 。 
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午 : 
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1 一 变量 油泵 ; 2 一 铲 斗 i pt 













走马 达 ; 5 一 斗 杆 油缸; 6 一 动 臂 油 饶 ; 


斗 底 开启 油缸;,” 
7 一 限 速 阀 ; a 还 ， 9 入 背 压 阀 ; 11 一 散热 器 ; 12 一 滤 油 器 


4) 双 泵 双 路 
图 2. 33 所 示 ; 


RN 和 节 变量 系统 下 


Se 


系统 由 双 联 斜 轴 泵 ( 主 油泵 )2 输出 高 压 油 ， 分 两 路 进入 一 组 双向 对 流 式 的 三 位 六 通 液 
控 多 路 换 向 阀 组 12， 主 油 路 由 串联 及 并 联 方 式 组 成 。 


先导 操纵 系统 ， 


操纵 ， 阀 外 自动 合流 ， 





1 齿轮 油泵 3 供 油 并 自 成 回路 。 工 作 装置 的 各 作业 动作 均 通 过 先导 阀 











即 由 两 个 泵 同时 给 一 个 油缸 供 油 ， 从 而 提高 工作 速度 。 





液压 系统 既 可 实现 挖掘 机 单一 动作 ， 也 可 实现 任意 两 个 动作 的 复合 ， 以 缩短 作业 循环 


时 间 ， 提 高 生产 效率 。 


两 个 泵 输出 的 主 油 路 中 ， 各 有 一 个 能 通过 全 流量 的 主 安全 阀 16。 在 每 一 个 换 向 阀 和 油 
缸 之 间 ， 有 一 个 过 载 补 油 闪 19， 一 方面 避免 换 向 阀 动作 瞬间 产生 过 大 的 油 液 冲击 ; 另 一 方 


面 当 油 所 一 腔 出 现 负 压 时 能 反 向 补 油 ， 防 止 元件 和 管道 内 产生 吸 空 现象 。 

在 总 回路 中 装 有 背 
不 脱离 定子 导轨 。 在 背 
后 ， 以 小 流量 的 循环 热 油 对 行走 马达 进行 预 热 ， 以 防止 “ 热 冲击 ”损伤 配 油 轴 和 转子 。 

油箱 装 有 温度 传感器 指示 油 液 的 温度 ， 当 超过 60'C 时 ,驾驶 员 应 打开 电磁 阀 开 关 ， 起 
动 齿轮 马达 6 带动 风 肩 旋转 ， 使 液压 油 经 油 冷 却 器 9 时 强制 冷却 。 经 油 冷却 器 9 的 液压 
轰 





压 阅 11， 使 回 油 背 压 力 为 0. 7 一 1. 0MPa， 以 保证 内 曲线 油 马达 的 滚轮 
压 阀 前 引 一 条 预 热 回路 ， 经 中 央 回 转 接头 14， 再 经 阻尼 和 孔 节 流 减 压 



































油 ， 通 过 磁性 纸 质 主 滤 清 器 7 流 回 油箱 。 当 滤 清 器 被 污 物 堵塞 时 ， 回 油管 路 油 压 升 高 ， 














驶 室内 污染 信号 灯 显 示 ， 驾 驶 员 即 可 及 时 清洗 或 更 换 滤 清 器 芯 。 
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esosesesT 可 机 械 关 体 疫 入 


量 若 腻 际 习 点 一 0z : 剖 睐 丑 疗 令 一 6T 和 图 音节 不 动 一 8I : 判 莉 毕 平 比 一 /T 加 季 渤 王 一 9T 
: 环 皇 点 转 回 一 ST ! 洒 海 转 回 诉 中 一 FT : 习 生 卫 平 比 一 ET :二 图 国府 于 职 一 5I : 辣 习 及 一 TT : 凯 诈 折 县 目 一 0T 
: 鼎 放 好 贞 一 6 和 旷野 层 伸 一 8 旷野 导 王 一 上 :有 生息 遇 一 9 和 形 加 于 吕 一 9 : 右 申 闲 弛 习 一 7 和 沽 联 息 时 一 上 :六 肌 王 一 6 了 阔 


疙 尝 到 歌 诈 君 属 再 09KAA 副 号 sgE 7 图 
~ 
一 一 坪 
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先导 操纵 系统 和 马达 壳 体 内 的 回 油 和 齿轮 马达 6 的 泄漏 油 路 经 副 滤 清 器 8 回 油箱 。 

斗 杆 油缸 单 独 动作 时 ， 可 由 阀 @@ 及 阀 中 同时 合流 供 油 ， 以 提高 斗 杆 动作 速度 ; 铲 斗 
饶 单 独 动作 转 斗 切 土 时 ， 由 阀 及 阀 回 合流 供 油 ， 通 过 二 位 三 通 自动 切换 阀 10 自动 合流 
回 斗 时 只 通过 阀 单 泵 供 油 ; 动 臂 油 缸 单 独 动作 起 升 时 ， 可 由 阀 @ 及 阀 @ 自 动 合流 供 油 ， 
以 提高 起 升 速度 。 动 臂 下 降 时 ， 只 由 阀 @) 单 泵 供 油 ， 以 减少 节 流 发 热 损失 。 此 外 ， 还 保证 
了 在 左右 履带 行走 时 ， 仍 能 控制 斗 杆 动作 ， 帮 助 挖掘 机 跨越 障碍 ， 或 者 在 履带 陷 在 坑 洼 地 
带 时 ， 利 用 斗 杆 的 动作 以 自拔 。 
在 行走 马达 、 回 转 马达 上 ， 均 装 有 油 压制 动 装置 20， 以 实现 液压 制 动 、 补 油 ， 以 及 
动 制 动 初始 时 ， 防 止 液压 冲击 等 。 

这 种 全 功率 变量 调节 系统 在 变量 范围 内 ,在 任何 供 油 压力 下 ， 都 能 输出 全 部 功率 。 因 为 
全 功率 变量 中 ， 两 个 泵 是 同步 变量 的 ， 两 个 泵 的 流量 总 是 相等 (Q 二 Q&)。 决 定 泵 流量 变化 的 
压力 , 不 是 Pl、P 的 单数 值 ， 而 是 Pi 十 P;。Pi 十 P 的 某 一 值 决定 了 泵 的 流量 Q 二 Q@ 一 Q。 

全 功 补 变量 系统 有 以 下 特 起 。 ee 





























[ea 














(1) 当 一 台 泵 空 载 持 ， 另 一 一 台 硝 可 以 输出 全 功率 
(2) 两 台 友 的 流量 始终 相等 ， 便于 驾驶 员 掌 
(3) 可 以 保证 左右 履带 同步 运行 。 
en 
@ 操 纵 )， 从 而 提高 了 作业 效率 。 KK, 
x 六 


2.4.2 pe 
x 


液压 挖掘 机 的 总 eg 
(1) 发 动机 参数 几 额 定 功 3 + 
(2) 液压 系 乡 Re 主 泵 流量 、 压 

(3) 主要 性 能 参数 , 整 机 工作 质量 、 主 要 部 件 质量 、 铲 斗 容 量 范围 或 标 称 铲 斗 容 量 、 
挖掘 力 、 牵 引力 等 。 

(4) 尺寸 参数 : 工作 尺寸 、 机 体外 形 尺寸 和 工作 装置 尺寸 等 。 

表 2- 16 给 出 了 几 个 不 同 厂商 的 20t 级 液压 挖掘 机 的 主要 技术 参数 。 各 外 形 尺寸 和 工 
作 尺寸 参数 的 意义 如 图 2. 34 和 图 2. 35 所 示 。 液 压 挖掘 机 主要 参数 中 最 重要 的 参数 有 3 
个 ， 即 斗 容 量 、 整 机 工作 质量 和 发 动机 额定 功率 。 通 过 这 3 个 参数 可 以 从 使 用 要 求 、 机 械 
本 身 的 技术 性 能 和 技术 经 济 指标 、 动 力 装置 的 配套 、 国 际 上 统一 的 标准 及 传统 习惯 等 方面 
反映 液压 挖掘 机 的 级 别 ， 故 有 主 参数 之 称 。 


表 2-16 液压 挖掘 机 的 主要 技术 参数 
















































































厂商 /型 号 
参数 类 别 / 名 称 卡特 日 立 小 松 阿 特 拉 斯 
320C ZAXIS200 PC200LC-7 2006LC 
五 十 铃 小 松 道 依 茨 
发 村 永生 和 04 AA-6BGIT |SAA6D102SE-2| BF4M2012C 
动 
机 额定 转速 /(r/min) 1800 1900 1950 2300 
额定 功率 103 103 107 98 
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续 表 
厂商 /型 号 
参数 类 别 /名 称 卡特 日 立 小 松 阿 特 拉 斯 
320C ZAXIS200 PC200LC-7 2006LC 
主 泵 最 大 流量 /(L/min) 2X205 2X194 2X214 240 
有 34.3 34.3 37.3 34( 最 大 工作 压力 ) 
行走 液压 回路 
上 Ee 34.3 34.3 37;3 
回转 液压 回路 
最 大 压力 /MPa 
整 机 工作 质量 /kg 18500 
斗 容量 范围 /mi 0.45~1 0. 85/0. 95 
室 铲 斗 挖掘 力 /kN 130 
性 斗 杆 挖掘 力 /kN 78 
2 平台 最 大 转速 /Cr/min) 12 
数 te 说 M5/3.4 5.5/4.1/3 4. 8/2.1 
牵引 力 (高 速 / 低 i 106/196 NS 184 177 
整 机 高 Sa ED 2950 3000 2975 
ee EB/mm 2490 2800 3180 2800 
整 机 宽度 C/mm 2800 2860 2980 2490 
车 架 离 地 间隙 D/mm 470 450 440 460 
外 配 重 距 地 面 高 度 E/mm 1020 1030 1085 1080 
尾部 回转 半径 F/mm 2750 2750 2750 2190 
| 履带 长 度 G/mm 4075 4170 4450 4000 
运输 状态 整 机 长 度 H/mm 8890 9620 9425 8030 
运输 状态 全 高 J/mm 2870 3130 3000 3045 
履带 接地 长 度 K/mm 3265 3370 3640 3200 
履带 轨 距 L/mm 2200 2200 2380 2200 
最 大 印 载 高 度 A/m 5.85 6. 39 i 一 
-| 最 大 地 面 挖 据 半 径 B/m 8.82 9. 08 9.7 7.42 
作 最 大 挖掘 深度 C/m 5.75 5. 98 6.62 5.12 
尺 | 最 大 重 直 挖掘 深 度 D/m 0 5.14 5.98 一 
了 | 水 平 直线 清 底 控 掘 深度 E/m 5.39 5. 74 6.37 = 
最 大 挖掘 高 度 G/m 8:52 9.17 10.0 8.96 
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图 2. 


. 铲 斗 容量 





铲 斗 容量 直接 反映 了 挖掘 机 的 挖掘 能 力 ， 而 且 与 运输 车 辆 匹配 直接 影响 到 土石 方 施 工 


35 液压 挖掘 机 的 工作 尺寸 











的 效率 。 所 以 有 时 以 斗 容量 作为 挖掘 机 的 主要 参数 并 作为 主要 的 分 级 指标 。 但 液压 挖掘 机 





可 更 
的 鲜 
汇 卓 




















定 轴 
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会 ) 标 准 第 3 号 和 SAE( 美 国 





换 的 工作 装置 多 ， 而 且 同 一 机 型 可 以 根据 作业 对 象 或 工作 尺寸 的 要 求 换 装 不 同 斗 容量 
斗 。 例 如 ,卡特 320C 型 挖掘 机 可 换 装 不 同 长 度 的 斗 杆 和 不 同 容量 的 铲 斗 ， 其 斗 容量 
是 0.45 一 1.5m 。 所 以 斗 容量 并 不 能 完全 反映 液压 挖掘 机 的 级 别 。 

对 斗 容量 的 计算 一 般 采 用 平装 斗 容 和 堆 尖 斗 容 两 种 方法 。PSCA( 美 国 动力 起 重 机 与 动 
力 锣 菇 





汽车 工程 师 协会 ) 标 准 J- 296 对 平装 斗 容 和 堆 尖 斗 容 规 


下 : 平装 斗 容 是 铲 斗 侧 壁 、 前 后 壁 及 平装 面 所 包容 的 物料 体积 Vs; 堆 尖 斗 容 是 平装 








斗 容 体积 Vs 再 加 上 

















尖 斗 容 ， 可 用 式 (2 





际 装载 量 。 有 效 斗 容量 取决 于 铲 斗 尺寸 、 铲 斗 挖掘 力 及 土壤 的 某 些 
E， 即 不 同 的 土壤 (物料 ) 具 有 不 同 的 充满 系数 ， 而 且 即 使 挖掘 相 
上 壤 ， 每 次 的 装载 量 也 不 会 完全 相同 ( 


特性 
同 的 了 
容量 是 一 个 平均 值 ， 











式 中 ,Vp 


斗 容 量 (mi ) 。 
上 壤 镜 斗 充满 系数 见 表 2 -17。 
表 2-17 不 同 土壤 铲 斗 充 





不 同 


EF 装 面 以 上 物料 1 : 1(45” 
36) 表 示 为 


:amemmmee I 程 


) 安 息 角 堆 积 的 体积 Ve 


VR 一 Vs 十 VE 
SAE 标准 还 定义 了 有 效 斗 容量 ， 即 在 每 次 挖掘 循环 中 铲 斗 的 实 





受 | 











可 表示 为 
VP 一 AsVR 





2. 36)。 因 此 ， 有 效 斗 


(2—37) 


为 平均 有 效 斗 容量 (m );， ks 为 铲 斗 充满 系数 ;VE 为 标 称 
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。 标 称 斗 容 Ve 是 指 堆 


《2-36) 


2.36 铲 斗 充满 情况 


























+ 二 和 类 /0 | < 六 和 类 | 下 分 比 J796) 
湿 黏 士 和 砂 黏土 100~110 GS 充分 爆破 的 岩石 60~75 

砂 和 砂砾 RS 爆破 不 充分 的 岩石 40~50 

硬 要 条 二 

2， 挖 气力 六 9 

铲 斗 切入 物料 从 和 条 二 力 (二 信和 和 ) 和 斗 杆 推 压力 ( 即 斗 杆 挖 气力) 共同 作用 的 


结果 。 因 此 ，SAE 净 人 稚 J1179 和 PCSA 标准 第 3 号 对 铲 斗 挖掘 力 和 斗 杆 挖掘 力 进行 了 定 





义 。 根 据 











图 2.37 





挖掘 力 计算 简 图 


lp 


oe A sle 


式 中 ,Fs 为 铲 斗 挖掘 力 ( 
据 力 (N); p; 为 工作 装 





图 2. 37 所 示 计 算 简 图 ， 可 得 到 镜 斗 挖掘 力 和 斗 杆 挖 气力 的 计算 公式 分 别 为 
,biAs x ale 


2 
(2-38) 


(2-39) 


N); Fs 为 斗 杆 挖 
置 最 大 设 定 压力 











(Pa); As 为 铲 斗 油缸 作 





面积 (m2 );， As 为 









































斗 杆 油缸 作用 面积 (m );， la 为 转 斗 油缸 作用 
力 臂 (m); ls 为 摇 杆 的 作用 力 臂 (m); lc 为 
连 杆 的 作用 力 臂 (m); Lp 为 斗 齿 尖 在 转 斗 挖 
掘 时 的 作用 半径 (m); le 为 斗 杆 油缸 作用 力 
臂 (m); Ar 为 转 斗 油缸 在 计算 位 置 闭锁 时 ， 


斗 齿 尖 在 斗 杆 挖掘 时 的 作 
二 二 lp 


式 中 ，4s 为 斗 杆 长 度 (m)。 




















半径 (my) 。 








号 局 


由 于 定义 上 的 差异 ， 依 据 不 同 标准 所 计 


731 
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算出 的 铲 斗 挖掘 力 和 斗 杆 挖掘 力 有 所 不 同 ， 但 液压 挖掘 机 所 能 发 挥 的 最 大 挖掘 力 除 了 取决 
于 液压 系统 的 工作 压力 外 ， 还 取决 于 整 机 的 稳定 性 和 平衡 。 所 以 说 ,液压 挖掘 机 工作 装置 
在 不 同 工 作 位 置 上 所 能 发 挥 的 最 大 挖 气力 是 不 同 的 ， 也 就 是 说 ,液压 挖掘 机 不 可 能 在 任何 
工作 位 置 都 具有 最 大 挖掘 力 。 


3 整 机 工作 质量 


整 机 工作 质量 是 指 挖掘 机 在 作业 状态 下 使 用 标准 铲 斗 、 标 准 懂 带 板 及 中 等 长 度 斗 杆 ， 
机 器 本 身 质量 与 附加 质量 之 和 。 附 加 质量 包括 冷却 剂 、 润 滑 剂 、 满 箱 燃油 和 75kg 的 操作 
人 员 。 

整 机 工作 质量 直接 反映 了 液压 挖掘 机 本 身 的 重量 等 级 对 其 他 技术 参数 影响 较 大 ， 如 
挖 所 能 力 的 发 挥 、 发 动机 功率 的 充分 利用 、 作 业 的 稳定 性 等 都 要 以 一 定 的 整 机 工作 质量 来 
保证 ， 因 此 整 机 工作 质量 反映 了 挖掘 机 的 实际 工作 能 力 ， 目 前 已 被 广泛 用 作 液压 挖掘 机 的 
分 级 指标 。 

4.。 外 形 尺 士 和 工作 尺寸 人 

液压 挖掘 机 的 外 形 尺寸 和 工作 尺寸 参照 图 3R 国 2 35 和 表 2 - 16。 需 要 注意 的 是 ， 
运输 状态 整 机 长 度 肛 和 运输 状态 整 机 全 高 J 从 会 随 着 配备 不 同 长 度 斗 杆 而 发 生变 化 。 
下 2. 44m 长 度 的 最 大 挖掘 深度 。 




























































液压 挖掘 机 主要 参数 的 确定 一 般 1 下 过 程 。 
条 生产 率 等 基线 要 求 确定 镑 斗 容量 。 国 外 同一 型 号 
日 TR 
册 奉 挖掘 对 象 不 同时 不 同 容量 的 镜 斗 ， 但 一 般 也 给 出 一 个 
标准 半 容 ， 如 卡特 32 QC 的 斗 容 量 范围 pA Sm, 其 标准 斗 容 是 0.8m 。 而 国产 挖 
据 机 一 般 直 接 给 出 人 i Eh 容 。 标 准 斗 容量 的 确定 可 参考 国内 外 同类 型 、 同 等 级 液压 挖掘 机 
的 技术 资料 ， 国 家 发 企业 的 系列 标准 等 。 
(2) 初 定 挖掘 机 的 整 机 工作 质量 。 液 压 挖掘 机 的 实际 质量 只 有 在 全 部 施工 
设计 完成 之 后 才能 知道 ， 而 这 一 参数 又 是 在 总 体 方案 设计 阶段 确定 其 他 主要 参数 的 依据 ， 
因此 ， 应 采用 类 比 、 经 验 公 式 计算 、 查 表 等 方法 根据 所 要 求 的 标准 斗 容量 初 定 整 机 工作 
质量 。 
图 2. 38 所 示 为 对 国内 外 近 80 种 液压 挖掘 机 整 机 工作 质量 与 平均 斗 容 的 统计 数据 的 散 
点 图 。 因 为 大 多 数 机 型 给 出 的 都 是 斗 容 范 围 ， 所 以 绘图 时 横 坐 标 采 用 的 是 每 种 机 型 最 大 斗 
容 与 最 小 斗 容 的 平均 值 。 由 图 2. 38 的 数据 点 分 布 可 以 看 出 ， 整 机 工作 质量 与 平均 斗 容 之 
间 基 本 是 线性 关系 ， 经 最 小 二 乘法 拟 合 后 ， 可 得 整 机 工作 质量 与 平均 斗 容 的 关系 为 
7 一 2179 十 201479 (2 一 40) 
式 中 ，4 为 平均 斗 容 或 标准 斗 容 Cm ); m 为 整 机 工作 质量 (kg)。 
(3) 根据 初 定 整 机 工作 质量 ， 通 过 类 比 、 经 验 公 式 计 算 、 查 表 等 方法 初步 确定 发 动机 
功率 、 主 要 部 件 质量 、 整 机 外 形 尺 寸 、 工 作 尺 寸 及 挖 气力 等 其 他 主要 参数 。 
图 2. 39 所 示 为 由 统计 数据 拟 合 得 到 的 发 动机 飞轮 功率 与 整 机 工作 质量 的 关系 曲线 ， 
式 (2 - 41) 表 示 为 






















(1) 书 给 定 的 
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二 





P=7.7+0. 0046m (2-41) 
式 中 ,mm 为 工作 质量 (kg); P 为 发 动机 飞轮 功率 (kW)。 
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图 2.38 整 机 质量 与 平均 斗 容 的 关系 图 2.39 发 动机 功率 与 整 机 质量 的 关系 
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挖掘 机 斗 齿 上 的 挖掘 阻力 ， 以 便 
据 。 对 于 液压 反 铲 ， 挖 掘 方式 主要 是 





2.4.3 液压 挖掘 机 作业 阻力 的 计算 


当 液 压 挖掘 机 的 主要 参数 和 结构 方案 确定 后 ， 
为 液压 系统 功率 、 发 动机 功率 和 结构 强度 计 纪 





工作 时 以 哪 种 方式 为 主 ， 取 决 于 挖掘 机 的 








转 斗 挖掘 、 斗 杆 挖掘 及 这 两 种 方式 的 联 
工作 状态 和 所 挖掘 土壤 的 情况 。 
挖掘 阻力 主要 由 土壤 切 前 阻 丸 对 铲 斗 的 摩 氢 阻力 和 装 土 附加 阻力 组 成 ,这 3 项 
阻力 分 别 与 切削 断面 面积 、 orm 的 内 摩擦 系数 及 镜 斗 容量 和 装 满 
系数 等 因素 有 关 。 en 可 综合 Nh 力 影响 ， 将 挖掘 阻力 简化 表示 为 
(2-42) 


式 中 ， 书 人 2 为 铲 斗 切削 (m); < 为 切削 层 厚度 (m);， cu 为 挖掘 比 阻 
力 (N/m: )。 
表 2-18 给 出 了 常见 土壤 的 挖掘 比 阻力 值 。 
表 2-18 挖掘 比 阻力 值 cv 






































土壤 等 级 土壤 种 类 正 、 反 铲 拉 铲 、 刨 铲 
I 干 而 松 的 砂 土 16~25 23~45 
砂 土 、 亚 砂 土 、 轻 质 亚 义 土 、 普 通 亚 系 土 30~70 60~120 
I 亚 黏土 、 细 小 砾石 、 轻 质 亚 黏 士 、 松 黏土 60~130 100~190 
由 普通 黏土 、 松 散 的 重 质 黏 土 、 坚 实 亚 黏土 115 一 195 160 一 260 
NV 重 质 黏 士 、 重 质 湿 黏 十 200 一 300 260 一 400 
TV 议 结 的 砾石 235~310 310~410 
V a 轻 质 页 岩 、 重 质 干 恭 土 、 280 一 325 370 一 420 

Vs W 爆破 良好 的 夹 有 大 石 块 的 重 质 砾石 及 铁 矿石 225~250 280~310 
V、 WV 爆破 不 良 的 重 质 砾石 445~470 530~600 
VI 爆破 不 良 的 铁 矿石 380~425 475~530 
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液压 挖掘 机 的 铲 斗 挖掘 和 斗 杆 挖掘 分 别 由 各 自 的 液压 所 实现 ， 因 此 ， 相 应 的 挖掘 阻力 
可 分 别 计算 。 
1. 铲 斗 挖 握 阻 力 
根据 土壤 切削 理论 ， 当 液压 反 铲 以 转 斗 进行 挖掘 时 ， 铲 斗 挖掘 阻力 是 铲 斗 转 角 的 函 
数 ， 而 且 最 大 值 发生 在 铲 斗 总 转角 一 半 的 位 置 。 忽 略 转 斗 挖掘 阻力 的 法 向 分 力 和 装 土 阻 
力 ， 可 得 最 大 镜 斗 挖掘 阻力 为 
Fimsx =5012C [Rp(1— cos$wx) 35RpRaARzRx 十 17000 (2-43) 
式 中 ， 忆 ww 为 最 大 匀 斗 挖掘 阻力 (N); C 为 土壤 硬度 密实 计 打 击 次 数 ， 对 卫 级 土壤 ，C= 
9 一 15， 对 信 级 土壤 ，C 二 16 一 35; Ro 为 铲 斗 与 斗 杆 铵 点 至 斗 齿 尖 距 离 ， 即 铲 斗 的 转 斗 切 
前 半径 Cm); ,x 为 挖掘 过 程 中 总 转角 的 一 半 ()， 即 最 大 转 斗 挖 气力 位 置 ，ks 为 切削 刃 宽 
度 影响 系数 ， 包 二 1 十 2. 65,5 为 铲 斗 宽度 (m);， ka 为 切削 角 变 化 影响 系数 ， 取 4 二 1.3; 
kz 为 斗 齿 的 影响 系数 ， 取 kz 二 0.75( 无 齿 时 取 kz 二 1); Ar 孢 前 边 斗 寺 对 地 面 倾斜 角 度 的 

















影响 系数 ， 取 kx 二 1. 15。 

EA 4 其 根 上 谍 允 研究 得 到 的 径 人 SR 
斗 切 前 半径 和 一 次 挖掘 的 总 转角 。 全 搬 朋 总 转角 取 值 一 般 不 应 超过 110 ， 即 pw 
不 超过 55"， 否 则 计算 出 的 最 大 转 : 时 挖 有 人 
图 2.40 给 出 了 挖掘 上 一 级 土壤 蛤 的 访 
为 挖掘 亚 级 土壤 的 最 大 转 斗 挖掘 上 















土壤 的 最 大 转 4 接 扣 阻力 。 

















转 斗 挖掘 的 平均 挖掘 阻 加 7 切削 厚度 明 力 计算 ， 即 把 半月 形 切削 断面 
人 度 等 于 斗 圆 弧 长 度 与 其 相应 弦 的 平均 值 ， 如 
图 2.41 所 示 。 于 是 ， ee nl 8 示 为 

SY 区 sing) (2-44) 
9 十 2sin 多 


式 中 ，9 为 转 斗 挖掘 时 的 镑 斗 转角 (rad) 。 


b 

















转 斗 挖掘 阻力 KN 
时 






































0 0.5 1.0 2.0 
斗 容量 /m3 
2.40 ， 转 斗 挖掘 阻 力 与 斗 容量 的 关系 2.41 平均 转 斗 挖掘 阻力 计算 简 图 
由 此 可 得 平均 转 斗 挖掘 阻力 为 
Fi,=o.nb (L246) 





式 中 ， 碑 ,为 平均 转 斗 挖掘 阻力 (N); ce 为 挖掘 比 阻力 (N/m?), 一 般 取 下 级 土壤 的 中 间 值 ， 
见 表 2-18; 5 为 镜 斗 宽度 (m)。 


2.， 斗 杆 挖 气 阻 力 


























液压 挖掘 机 采 上 
据 过 程 中 的 总 转角 
际 上 是 斗 杆 转角 




















斗 杆 挖掘 时 ， 由 于 切削 行程 较 长 ， 可 认为 切 士 厚 度 是 常数 ， 斗 杆 在 挖 




















般 可 取 为 内 一 60 一 80， 在 此 范围 内 即 可 装 满 铲 斗 。 斗 齿 尖 的 行程 实 


gs 所 对 应 的 弧 长 4s(m)， 即 


1s=0.01745Rsps (2-46) 





式 中 ，Rs 为 斗 杆 挖掘 时 的 切削 半径 ， 即 斗 杆 与 动 臂 铵 点 至 斗 齿 尖 的 距离 (m);， qs 为 斗 杆 


转角 ( ) 。 


斗 杆 控 气 因 


Pa 


式 


式 中 ，PFs 为 斗 杆 挖掘 阻力 CN) 。 

式 (2-48) 中 挖掘 比 阻 力 ow 可 
当 取 最 硬 土质 的 ow 
一 般 比 转 3 


挖掘 阻力 ; 
斗 杆 挖掘 阻力 
的 缘故 。 


2.4.4 液压 挖 


液压 挖掘 机 的 
在 工作 过 程 中 ， 由 于 工作 装置 的 位 置 和 铲 斗 装载 质量 的 变化 ， 以 及 在 挖掘 过 程 中 土壤 对 
的 反作用 力 等 ， 使 得 整个 回转 平台 上 部 的 质心 位 置 也 是 变化 的 。 通 过 选取 合理 的 
， 可 以 使 上 部 平台 各 部 件 的 重力 合力 作用 线 的 变化 不 超出 回转 支承 圈 ， 从 而 使 回转 支 
[ 作 过 程 中 受 力 均 匀 。 液 压 挖掘 机 的 稳定 性 是 指 液压 挖掘 机 在 工作 或 行驶 过 程 中 
它 是 保证 挖掘 机 正常 工作 的 重要 条 件 。 





Se 



































的 能 力 ， 


ee A 


的 切削 厚度 Am) 可 按 式 (2- 47) 计 算 


= (2-47) 


= 夫 ARspsb 放 
中 ，g 为 铲 斗 容量 (m ) ;5 为 镑 斗 切 前 宽度 (m)。 NS 


则 斗 杆 挖掘 阻力 可 表示 为 & 
Fis= ee (2—48) 
RO 











Ni 当 取 正 党 本 上 六 的 人 时 可 得 到 正常 
可 得 到 最 大 挖 
重力 要 小 些 , 讽 是 二 生生 机 区 切削 厚度 较 


i 


衡 是 指 在 回转 平台 的 后 部 用 配 重 平衡 前 部 工作 装置 的 重力 。 液 压 挖掘 


图 





























1. 回转 平台 的 平衡 


液压 挖掘 机 回转 平台 的 平衡 由 合理 的 平衡 配 重 来 保证 。 确 定 配 重 的 原则 如 下 。 
(1) 平台 上 合力 作用 点 尽量 靠近 平台 回转 中 心 ， 一 般 情 况 下 和 希望 落 在 回转 支承 圈 直 径 











范围 内 。 























(2) 挖掘 过 程 中 合力 作用 点 的 移 位 对 称 于 转台 回转 中 心 。 
随 着 液压 挖掘 机 工作 位 置 的 变化 ， 转 台 上 作用 力 的 合力 位 置 也 在 改变 。 所 以 要 根据 平 
衡 条 件 先 确定 最 大 许可 配 重 和 最 小 许可 配 重 ， 然 后 确定 合理 配 重 。 


最 大 许可 本 











gw 的 计算 工 况 为 空 斗 且 斗 杆 两 端 铵 点 与 斗 齿 尖 在 同一 垂直 线 上 ， 工 作 














装置 靠 斗 齿 尖 支 于 地 面 ， 平 台 仅 承受 动 臂 重力 的 一 半 和 动 臂 油缸 全 部 重力 ， 工 作 装 置 其 余 
部 分 重力 通过 斗 齿 尖 由 地 面 承受 。 最 小 许可 配 重 gu 的 计算 工 况 是 满 斗 ， 工 作 装 置 在 最 大 
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于 10%。 
2. 液压 挖 气 机 的 稳定 性 





力 得 以 充分 发 挥 的 必要 条 件 。 如 果 使 液压 挖掘 机 斗 齿 最 大 挖掘 力 在 整个 作业 范 


印 载 半径 位 置 。 计 算 ge* 和 gw 的 目的 是 观察 工作 装置 和 转台 结构 布置 的 合理 1 
确定 合理 的 平衡 配 重 。 合 理 的 平衡 配 重 g 应 保证 转台 上 合力 的 作用 线 在 上 述 两 种 计算 工 况 
下 产生 的 移 位 对 称 于 转台 回转 中 心 。 实 际 的 平衡 配 重 可 以 略 小 于 计算 值 ， 但 误差 应 不 大 


性 ， 并 据 此 








具有 足够 的 稳定 性 ,不仅 是 液压 挖掘 机 安全 停放 、 运 行 和 工作 的 保证 ， 也 是 其 挖掘 能 





围 内 的 所 有 


位 置 上 都 能 得 到 实现 ， 那 么 ， 对 其 稳定 性 要 求 就 相当 高 ， 这 会 导致 机 身 策 重 和 行走 装置 尺 
才 增 大 ， 尤 其 对 中 小 型 通用 液压 挖掘 机 来 说 更 不 适宜 。 因此， 液压 挖掘 机 工作 稳定 性 的 计 























算 位 置 应 按 主要 的 不 利 工 况 选 择 ， 而 不 应 按 最 不 利 工 况 选 择 。 





挖掘 机 的 稳定 性 以 稳定 系数 上 表示 ， EN 


的 总 稳定 力矩 与 总 倾覆 力矩 的 比值 。 
反 镑 液压 挖掘 机 工作 稳定 性 的 计算 工 况 有 以 下 两 





(1) 横向 挖掘 ， 遇 到 最 大 挖掘 阻力 ， Woe i 





最 大 。 










(2) 横向 挖掘 ， 挖 气 半 径 最 大 ， 遇 到 We 该 力 向 上 ， 对 倾覆 线 产生 使 挖 气 


机 后 倾 的 力矩 最 大 。 

在 这 两 种 计算 工 况 下 要 求 稳定 E1.0, 

反 镑 液压 控 气 机 自身 稳定 ; Kan 3 外 伸 印 土产 生 使 挖掘 机 前 倾 
绪 力 矩 ， 这 时 

反 铲 上 、 ed 

(1) 下 坡 时 ee i 风 (一 般 取 风 压 w 一 250Pa) 。 


(2) 上 坡 时 册 寺 最 大 外 伸 ， 斗 具 高 地 面 有 一 定 间 险 ， 逆 风 。 
在 这 两 种 工 况 下 要 求 稳定 系数 人 1. 2。 











1. 填空 题 
(1) 工程 机 械 整 机 性 能 试验 的 内 容 包 括 














求 ， 可 以 从 以 下 4 个 方面 加 以 考虑 : 


(2) 在 对 工程 机 械 进行 设计 及 改造 时 ,设计 人 员 应 满足 使 用 法 律 法 规 等 强制 标准 要 











(3) 工程 机 械 设计 的 步 又 是 





2. 名 词 解释 


(1) 整 机 中 心 线 ; (2) 地 面 线 ;(3) 前 轮 铅 垂 线 ; (4) 工 程 机 械 机 重 ; (5) 装 载 机 额定 工 








作 载荷 5 6) 挖掘 机 额定 斗 容量 ; (7) 轮 式 工程 机 械 最 小 离 地 间隙 ; (8) 轮 式 工 程 机 械 轴 距 ; 





(9) 轮 式 工程 机 械 轮 距 。 
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3. 简 答 题 


(1) 提高 工程 机 械 设计 及 制造 经 济 性 的 主要 途径 有 哪些 ? 
(2) 提高 工程 机 械 使 用 经 济 性 的 主要 途径 有 哪些 ? 

(3) 工程 机 械 总 体 设 计 的 内 容 一 般 包 含 哪些 方面 ? 

(4) 对 装载 机 液 力 变 矩 器 有 哪些 技术 要 求 ? 

(5) 装载 机 的 总 体 参 数 有 哪些 ? 

(6) 推土机 的 总 体 参 数 有 哪些 ? 

(7) 挖掘 机 的 总 体 参数 有 哪些 ? 
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知识 要 点 掌 7 相关 知识 
NS 
(CD 了 解 闪 总 的 分 类 ， > 要 CD 内 燃 机 的 分 类 ; 
概述 (2) 加 (2) 工程 机 械 用 柴油 机 的 使 用 特点 与 
用 由 求 ,KC 工 | 要求 
二 奏 - a 
A i a 
\EY (1) 了 和 解 四 冲程 办 消 狐 的 工作 原 (1) 四 冲程 柴油 机 的 工作 原理 和 工作 
工程 机 械 发 动 术 况 理 和 工作 过 程 ; 过 程 
工作 原理 (2) 了 解 发 动机 的 总 体 构造 ; (2) 发 动机 的 总 体 构造 ; 
(3) 熟悉 发 动机 主要 性 能 指标 (3) 发 动机 主要 性 能 指标 











六 二 入 案例 
混合 动力 和 新 能 源 在 工程 机 械 中 的 运用 


现行 的 混合 动力 主要 以 油 电 混 合 ( 电 动 
回转 马达 代替 液压 回转 马达 )、 油 液 混合 
(回收 储存 液压 能 及 其 他 形式 能 ， 以 供 辅助 
机 械 动 作 ) 及 油 电 液 混 合 3 种 形式 (图 3.01 
所 示 为 小 松 36t 级 混合 动力 挖 气 机) 。 

混合 动力 技术 的 “世界 格局 ”还 是 以 
国外 大 品牌 为 主 ， 例 如 ， 主 机 企业 中 的 ( 欧 
系 ) 利 勃 海尔 在 2013 年 德国 宝马 展 展 出 的 
油 电 液 混合 动力 概念 机 样品 ; ( 美 系 ) 卡 特 
彼 勒 于 2012 年 ， 在 位 于 英 斯 维尔 的 工业 设 
计 中 心 发 布 了 第 一 款 混 合 动力 挖掘 机 
Cat336EH; (上 日系) 小松 以 面向 中 国 市 场 销 
售 的 HB205、HB335、HB365 0 
力 等 。 而 国内 的 一 些 主 机 厂家 像 山河 
(SWE230S Hybrid ) 、 中 联 重 科 ( HOR Fe 重工 (SY215C Hybrid) 等 ， 也 都 
在 2010 年 前 后 展 出 了 自行 研制 a 总 滁 ( 以 油 电 为 主 ) 。 

0 气 为 主 。 

ov 马达 取代 2 动 ， 这 在 大 型 机 械 产品 使 用 的 比较 多 ， 

360t, 





ON! 图 3.01 小 松 36t 级 混合 动力 挖掘 机 


像 日 立 的 EX36 满 斗 习 23ma ) 、EX5500( 自 重 550t， 满 斗 斗 容 
2 oe 800t， 满 斗 斗 容 A 其 优 
点 是 性 价 比 高 、 无 排放 ， 另外 可 使 用 与 发 动机 驱动 的 挖 气 机 通用 的 液压 系统 ， 以 及 相同 
的 液压 行走 和 前 端 工作 装置 ， 并 完全 继承 了 发 动机 式 液 压 挖掘 机 的 效率 高 、 机 动 灵 活 等 
优点 ， 但 在 中 小 型 工程 机 械 中 使 用 较 少 。 

天 然 气 发 动机 以 天 然 气 (主要 成 分 为 甲烷 es 
压缩 天 然 气 (CNG) 两 种 供 气 方式 。LNG 在 动力 性 、 安 全 性 、 续 航 能 力 和 维护 成 本 上 都 
优 于 、 所 以 LNG 比 CNG 更 适合 在 挖掘 机 上 使 用 。 

气 发 动机 有 几 大 优点 : 四 改动 小 ; 加 使 用 成 本 低 ( 与 柴油 机 相 比 可 节省 
3 图 比 燃油 发 动机 安全 ; 困 比 上 业 油 机 故障 率 低 (统计 数据 )， 而 且 维 护 成 本 
更 低 ; 回 尾 气 比 柴油 机 更 清洁 。 

然而 天 然 气 发 动机 也 存在 一 些 问题 有 待 解 决 ， 如 : (LNG 发 动机 与 同 级 别 柴 油 机 
相 比 ， 动 力 性 能 上 还 有 差距 ; 四 燃料 显示 不 够 精准 ; 回 不 适宜 密闭 空间 的 局 限 性 (密闭 
环境 下 挥发 问题 ); 四 天 然 气 的 加 注 设备 需要 特殊 设计 ， 目 前 LNG 还 很 难 实 现在 工地 上 
的 现场 加 注 ， 这 在 一 定 程 度 上 限制 了 LNG 发 动机 的 大 范围 推广 使 用 ， 但 是 天 然 气 作为 
未 来 可 代替 石油 的 清洁 能 源 之 一 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 我 国境 内 蕴藏 着 大 量 天 然 气 资 
源 ， 相 信 随 着 相关 配套 技术 的 升级 和 天 然 气 能 源 的 普及 ， 未 来 LNG 产品 将 具有 广阔 的 
市 场 空间 和 使 用 空间 。 
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3.1 概 述 


动力 装置 是 一 种 能 够 把 其 他 形式 的 能 转化 为 机 械 能 的 装置 ， 也 叫 发 动机 。 地 球 上 能 源 
的 种 类 其 多， 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 、 水 力 、 风 力 、 原 子 能 、 太 阳 能 、 潮 汐 能 和 地 热 等 ， 人 
类 还 将 继续 探索 新 能 源 并 不 断 创造 出 新 的 动力 装置 。 燃 料 与 空气 混合 ， 经 过 燃烧 ,将 其 中 
包含 的 化 学 能 转化 为 热能 ， 再 经 气体 膨胀 过 程 把 热能 转化 为 机 械 能 的 动力 装置 ， 称 为 热力 
发 动机 。 能 量 一 释放 与 转化 过 程 在 气缸 内 部 进行 的 ， 称 为 内 燃 机 ， 反 之， 则 属于 外 燃 机 。 


3.1.1 内 燃 机 的 分 类 





内 燃 机 的 种 类 很 多 ， 通 常 按 以 下 几 个 方面 分 类 。 








按 所 用 燃料 分 : 柴油 机 、 
按 活 塞 运 动 方式 分 : 往复 
按 工 作 循环 过 程 分 : 四 冲 











按 点 火 方式 分 : 压 燃 式 、 





按 冷 却 方式 分 : 水 冷 、 
按 额 定 转速 分 ( 柴 


(600r/min 以 下 ) 。 礁 : 
按 用 途 方式 父 \ 团 唐 式 、 








按 进 气 方式 分 : 自然 吸 气 


汽油 机 、 燃 气 机 。 论 
式 、 旋 转 式 。 NS 


程 、 二 冲程 。 和 


按 气 饶 数 分 ， 单 所 机 、 多 所 机 。 NSN 
按 气 饶 排 列 方式 分 ， 立 式 、 苇 式 、 现 X 型、 星 型 。 
NS 


强制 吸 气 ( 2 。 


; 高 速 (1000rAmi 上 )、 中 速 (600 一 1000rnin)、 低 速 


* 
移动 式 。 忆 和 


按 调 速 特性 分 全 单 级 调 速 、 两 级 调 速 、 全 程 调 速 。 


现代 工程 机 械 上 广泛 采用 往复 式 四 冲程 高 速 多 缸 柴 油 机 作为 动力 装置 。 也 有 少量 采 月 
汽油 机 、 燃 气 轮机 、 电 动机 等 其 他 动力 装置 的 。 预 计 在 今后 相当 长 时 期 内 ， 柴 油 机 仍 将 
为 工程 机 械 的 主要 动力 装置 而 难以 被 取代 。 











mT 

















是 由 于 具有 以 下 优点 : @ 热 效率 较 高 ， 耗 油 率 低 、 经 济 性 











柴油 机 之 所 以 被 广泛 采 上 
好 。 现 代 柴 ; 
加 体积 小 、 质 
以 满足 各 种 用 
程 机 械 传动 系 
安全 性 。 汽 
有 着 较 小 的 火 





























尘 基 品尝 肥 洋 


风险 。 


的 需要 。@ 与 同 功 率 的 其 他 内 燃 机 相 比 ， 柴 油 机 飞轮 转 矩 较 大 ， 从 而 使 工 
设计 简化 。@@ 操 作 简便 、 使 用 可 靠 ， 并 且 不 受 地 区 限制 。@@ 有 较 好 的 燃料 
的 燃料 是 汽油 ， 燃 气 机 的 燃料 为 各 种 可 燃气 体 ， 柴 油 与 这 些 燃 料 相 比 较 ， 


的 热效率 为 30% 一 40%， 最 高 可 达 46%， 高 于 汽油 机 ， 显 著 高 于 外 燃 机 。 
轻 、 动 力 性 能 好 。@ 适 应 性 好 。 单 机 功率 小 至 几 千 瓦 ， 大 至 几 百 千瓦 ， 可 








3.1.2 工程 机 械 用 柴油 机 的 使 用 特点 与 要 求 

在 工程 机 械 上 使 用 的 柴油 机 除 满足 法 律 、 法 规 要求 外 ， 必 须 满 足下 列 要 求 。 

(1) 作业 时 冲击 和 振动 大 ， 要 求 有 较 高 的 刚度 和 强度 。 

(2) 工作 负荷 大 ， 而 且 经 常 可 能 出 现 短暂 超 负 荷 工 况 ， 要求 转 矩 储备 系数 应 达到 
1. 25~1.4， 最 低 不 小 于 1. 15 一 1. 20。 
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(3) 作业 时 转速 和 扭矩 剧变 ， 要 求 有 性 能 良好 的 全 程式 调 速 器 。 

(4) 作业 现场 空气 含 尘 量 高 ， 要 求 有 高 效 的 各 种 类 型 空气 滤 清 器 。 

(5) 常 在 倾斜 地 面 作业 ， 应 能 保证 在 前 后 倾斜 30"， 左 右倾 斜 25 的 坡地 上 可 靠 地 
工作 。 

(6) 常 在 野外 偏僻 地 区 工作 ， 要 求 工 作 可 靠 、 维 护 方 便 、 使 用 寿命 长 。 目 前 先进 产品 
的 大 修 间 隔 已 达到 10000h 以 上 。 

(7) 针对 一 些 特殊 环境 下 的 作业 分 别 满足 特殊 的 使 用 要 求 ， 如 严寒 地 区 和 热带 地 区 作 
业 ， 地 下 坑道 和 水 下 作业 ， 高 海拔 地 区 和 沙漠 缺 水 地 区 作业 等 。 

所 有 这 些 要 求 ， 现 代 柴 油 机 技术 基本 上 都 可 解决 。 当 然 ， 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 
柴油 机 在 结构 、 材 质 和 性 能 等 方面 ， 会 得 到 不 断 完善 和 改进 。 




















3.2 a 








柴油 机 和 汽油 机 ， 四 冲程 发 动机 和 二 冲程 发 a 它们 都 是 
燃料 在 气缸 内 燃烧 ， 首 先 将 化 学 能 转变 成 热 角 将 热能 再 转化 为 机 械 能 。 但 是 ， 由 于 
燃料 不 同和 工作 过 程 等 方面 存在 一 wR 从 而 导致 结构 上 的 许多 差异 。 现 着 重 阐述 
单 缸 四 冲程 柴油 机 的 工作 过 程 和 工 ”各 将 对 二 冲程 柴油 机 和 四 冲程 汽 
油 机 、 ee 绍 。 
3.2.1 ee 和 工作 过 程 

为 了 实现 “化 学 -机 械 能 ”i 古 形 式 的 转化 过 程 ， 并 使 之 连续 进行 ， 构 成 
循环 运动 ， 人 们 六 尹 图 3. 1 所 示 的 装 钙 :在 圆 简 形 的 气 负 5 中 有 一 个 活塞 6， 连 杆 8 
的 上 端 通过 活塞 销 ″ 与 活塞 6 铵 接 ， 其 下 端 与 曲轴 9 的 连 杆 轴 颈 匀 接 ， 从 而 把 只 能 作 往 复 
直线 运动 的 活塞 与 只 能 作 旋转 运动 的 曲轴 联系 起 来 ， 使 这 两 种 机 械 运 动 可 以 相互 转换 。 气 
缸 的 上 端 由 气缸 盖 1 封闭 ,气缸 盖 上 装 有 进 气门 2 和 排 气 门 3， 并 由 专门 机 构 分 别 控制 而 
实现 对 进 排 气孔 道 的 开 闭 。 另 一 个 由 专门 机 构 控制 的 喷 油 器 4， 负责 定时 向 燃烧 室 喷射 柴 
油 。 曲 轴 的 一 端 装 有 飞轮 10， 以 使 曲轴 均匀 旋转 。 
为 便于 说 明 发 动机 的 工作 原理 及 其 基本 组 成 之 间 的 运动 关系 ， 现 给 出 以 下 术语 : 活塞 
运动 到 离 曲轴 回转 中 心 最 远 处 ， 通 常 为 活塞 的 最 高 位 置 ， 称 为 上 止 点 ， 如 图 3. 1(a) 所 示 ; 
活塞 运动 到 离 曲 轴 回 转 中 心 最近 处 ， 通 常 为 活塞 的 最 低位 置 ， 称 为 下 止 点 ， 如 图 3. 1(b) 
所 示 ; 上 、 下 止 点 间 的 距离 ; 称 为 活塞 行程 ， 曲轴 与 连 杆 下 端的 连接 中 心 至 曲轴 中 心 的 距 
离 及 称 为 曲柄 半径 >， 显然 * 一 2r。 同 时 曲轴 每 转 一 周 ， 活 塞 移动 两 个 行程 。 活 塞 从 上 止 点 
到 下 止 点 所 扫 过 的 容积 称 为 气缸 工作 容积 或 气 抵 排 量 ， 用 Vi (m) 表 示 。 


-aD Si 
VXs ea 


式 中 ，D 为 气缸 直径 (mm) ; ;为 活塞 行 程 (mm)。 
多 所 发 动机 各 包工 作 容 积 的 总 和 称 为 发 动机 工作 容积 或 发 动机 排 量 ， 用 Vi(L) 表 示 。 
若 发 动机 的 气缸 数 为 i， 则 























































































































Vi=Vii (3-2) 
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0 S 
全 全 (b) 
3.1 wml 


1 一 气缸 盖 ，2 一 进 气门 ;3 一 排 气 全 AS- 喷 油 器 ，5 一 气缸 ;6 一 活塞 ; 
7 一 活塞 销 ; 8 过 注 插 > 9 一 曲轴 ，10 一 飞轮 


活塞 在 上 止 点 时 ,活塞 上 为 燃烧 室 容积 兴 用 V. 表示 ， 气 人 币 总 容积 V。 等 于 气 
饶 工作 容积 与 燃烧 室 容积 之 和 Wt 
(3-3) 


V,= 
ceva 
NX! ce 学 = lt (3-4) 
它 表 示 活 塞 由 下 止 点 运动 到 上 止 点 时 ， 气 缸 内 气体 被 压缩 的 程度 。 压 缩 比 越 大 ， 则 压 
缩 终了 时 气缸 内 气体 的 压力 和 温度 就 越 高 。 
四 冲程 柴油 机 一 个 工作 循环 经 历 以 下 4 个 过 程 ， 每 一 个 过 程 由 一 个 活塞 行程 完成 ， 如 
图 3. 2 所 示 。 
进 气 行程 [图 3.2(a)]， 曲轴 旋转 通过 连 杆 带 动 活塞 自 上 止 点 移 向 下 止 点 ， 在 此 期 间 
进 气门 开启 ， 排 气门 关闭 。 由 于 活塞 上 方 空间 容积 不 断 扩 大 ， 气 缸 内 压力 降 至 大 气压 力 以 
下 ， 新 鲜 空 气 经 进 气 门 不 断 被 吸入 气缸 。 
压缩 行程 [图 3. 2(b)]; 曲轴 继续 施 转 推动 活塞 自 下 止 点 移 向 上 止 点 ， 在 此 期 间 进 、 
排 气门 都 关闭 。 由 于 气缸 内 容积 不 断 减 小 ， 空 气 受 压缩 后 温度 、 压 力 随 之 升 高 ， 为 下 一 步 
柴油 的 燃烧 准备 了 有 利 条 件 。 
做 功 行程 [图 3. 2(o]， 当 压缩 行程 接近 终了 ( 即 活塞 接近 上 止 点 ) 时 ， 喷 油 器 以 高 压 
将 燃油 迅速 贰 和 人 气缸。 雾 状 燃油 进入 高 温 气体 后 ， 边 混合 边 蔡 发 ， 迅 速 形成 可 燃 混合 气 并 
自行 着 火 燃烧 ， 产 生 的 大 量 热能 使 气缸 内 的 温度 和 压力 急剧 升 高 。 此 时 由 于 进 、 排 气门 仍 
都 关闭 着 ， 高 压气 体 将 活塞 从 上 止 点 推 向 下 止 点 ， 并 通过 连 杆 推 动 曲轴 旋转 。 随 着 活塞 下 
移 ， 气 缸 容积 不 断 增 大 ， 缸 内 气体 的 压力 和 温度 也 乏 渐 降低 ， 这 一 过 程 实现 了 化 学 能 变 热 
能 、 热 能 变 机 械 能 的 两 次 能 量 转换 。 
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(a) (b) (c) (d) 
3;2 om 


下 止 点 推 向 上 止 点 ， 在 此 期 间 排 
气门 开启 ， 进 气门 关闭 ， 使 燃烧 后 的 废气 经 排 父 

至 此 ， 业 油 机 经 历 了 进 气 、 压 缩 、 储 
轴 一 端 装 有 飞轮 ， 依靠 飞轮 旋转 的 惯 则 此 
周而复始 ， 使 柴油 机 得 以 连续 不 央 地 

由 于 在 每 一 个 工作 循环 趾 酒 塞外 
个 行程 (曲轴 转 两 圈 )， 
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油 机 。 KAT 交 。 
显然 ， pe :只 有 做 功 行 铭 称 生 
能 量 ， 其 余 3 个 行程 部 要 消耗 能 量 。 最 初 ( 起 动 
二) 这 些 能 量 需 依靠 外 力 提 供 ， 当 柴油 机 一 旦 着 
火 工作 以 后 ， 则 由 做 功 行程 向 其 余 3 个 行程 提 
供 能 量 ， 而 这 3 个 行程 又 为 做 功 行程 创造 必要 
的 条 件 。 
柴油 机 实际 工作 循环 的 各 个 过 程 ， 可 以 用 
实验 方法 测 得 的 示 功 图 来 加 以 表示 ， 示 功 图 是 
表示 某 一 工作 循环 中 ， 随 着 活塞 的 位 移 ， 气 缸 
中 气体 压力 P 和 气体 容积 V 之 间 的 变化 关系 。 
图 3. 3 所 示 为 四 冲程 柴油 机 示 功 图 。 其 横 坐 标 
表示 气缸 容积 (与 活塞 位 置 相 对 应 )， 纵 坐标 表 . 2 
示 气 饶 中 的 气体 压力 ， 图 中 Po 表示 大 气压 力 Wh 
( 即 100kPa) ，V. 表示 燃烧 室 容积 (活塞 在 上 止 
点 时 活塞 上 方 的 空间 容积 )，V 表示 工作 容积 
(活塞 上 、 下 止 点 之 间 所 包含 的 空间 容积 )，V。 
表示 气缸 总 容积 (活塞 在 下 止 点 时 活塞 上 方 的 空 
间 容 积 ) ,a 一 5、4 一 c<、c 一 4、d 一 a 分 别 为 进 图 3.3 四 冲程 柴油 机 示 功 图 
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气 、 压 缩 、 做 功 、 排 气 4 个 行程 的 气体 压力 变化 曲线 。 

a 点 表示 进 气 行程 开始 ， 此 时 活塞 开始 下 移 ， 由 于 上 一 循环 排 气 刚 完 ， 残 存 废气 的 压 
力 略 高 于 大 气压 力 ， 因 而 “ 点 的 压力 略 高 于 加。 随 着 活塞 下 移 ， 气 缸 内 压力 很 快 降 至 po 
以 下 ， 开 始 吸 进 新 鲜 空 气 。 因 空气 流动 时 沿途 有 阻力 ， 故 进 气 终 了 时 人 缸 内 压力 略 低 于 po。 

0 点 表示 进 气 行程 结束 ， 压 缩 行 程 开 始 ， 此 时 活塞 开始 上 移 ， 由 于 空气 被 不 断 压 缩 ， 
压力 和 温度 也 不 断 升 高 。 压 缩 终了 时 ,气压 可 达 3000 一 5000kPa， 温 度 升 至 500 一 750"C 。 
应 当 指 出 ， 压 缩 终了 时 气体 的 压力 和 温度 与 柴油 机 的 压缩 比 有 关 ， 现 代 柴 油 机 的 压缩 比 一 
般 为 1 一 20， 甚 至 更 高 。 

c 点 表示 压缩 行程 结束 ， 做 功 行程 开始 。 活 塞 开始 往 下 运动 。 由 于 柴油 喷 入 气缸 后 需 
经 一 段 准备 时 间 才 能 着 火 ， 而 且 喷 油 和 燃烧 都 要 延续 一 段 时 间 ， 所 以 实际 情况 喷 油 开始 和 
燃烧 开始 的 时 刻 不 在 c 点 ， 而 分 别提 前 到 上 止 点 前 的 “和 。 提 前 的 结果 ， 使 燃烧 恰好 在 
< 点 前 后 形成 迅速 燃烧 ， 从 而 出 现 压力 几乎 直线 上 升 的 c-* 段 。z 点 的 压力 高 达 6000 一 
9000kPa， 称 为 最 大 爆发 压力 ， 温 度 高 达 1800 一 2000C eA 
































活塞 被 推动 继续 下 移 ， 容 积 增 大 ， 气 体 压力 和 温度 

d 点 表示 做 功 行程 结束 ， 排 气 行程 开始 。 
程 结束 ， 由 于 废气 排出 时 有 阻力 ， 所 以 此 时 
一 个 工作 循环 ， 紧 接着 下 一 个 工作 循环 
面积 (严格 说 应 该 是 标 有 “十 ”号 的 










开始 上 移 。 直 至 a 点 ， 排 气 行 
废气 压力 仍 略 高 于 大 气压 力 ， 完 成 
。 应 当 指出 ， 示 功 图 中 标 有 “十 ”号 的 

去 标 有 “一 ”号 的 面积 ， 即 二 者 之 差 值 ) 代 
表 了 这 一 工作 循环 内 燃烧 气体 对 


活 变 所 做 功 的 当 柴 油 机 大 负荷 工作 时 此 面积 
大 ， 小 负荷 工作 时 此 面积 小 好 示 功 图 还 忆 来 比较 不 同 柴 油 机 在 相同 的 供 油条 


件 下 燃烧 和 热 损失 的 情 ; 内 大 者 ， 表 未 被 柴 油 机 燃烧 情况 较 好 ， 热 量 损 失 较 少 ， 
热效率 较 高 。 a 

/ ~ 
3.2.2 四 冲程 汽 ; 工作 过 程 


汽油 机 与 柴油 机 由 于 所 用 燃料 的 性 质 差异 ， 其 工作 原理 和 工作 过 程 存在 某 些 重要 差 
别 。 现 在 ， 汽 油 机 普遍 采用 电子 控制 装置 ， 取 代 传 统 的 机 械 系统 〈 如 化 油 器 ) 来 控制 发 动 
机 的 供 油 过程 。 如 汽油 机 电 喷 系统 就 是 通过 各 种 传感器 将 发 动机 的 温度 、 节 气门 状况 、 发 
动机 的 转速 、 负 荷 、 曲 轴 位 置 、 车 辆 行驶 状况 等 信号 输入 电子 控制 装置 ， 电 子 控制 装置 根 

证 号 出 相应 的 指令 进行 控制 ， 如 图 3.4 所 示 。 
电 控 汽 油 喷射 系统 主要 由 以 下 各 部 分 组 成 。 
(1) 供 油 系统 主要 由 油箱 、 燃 油泵 、 油 压 调节 器 和 喷 油 器 组 成 ， 燃 油泵 由 电动 机 驱 





















































当 泵 内 油 压 超过 一 定 值 时 ,燃油 项 开 单 向 阀 向 油 路 供 油 。 当 油 路 堵塞 时 ,种 压 阀 开 
汇 出 的 燃油 返回 油箱 。 

(2) 喷 油 器 是 电磁 式 的 。 当 喷 油 器 不 工作 时 ， 针 阀 在 回 位 弹 纂 的 作用 下 将 喷 油 孔 封 
住 。 当 电子 控制 单元 (ECU) 的 喷 油 控制 信号 将 喷 油 器 的 电磁 线圈 与 电源 回路 接 通 时 ， 针 间 
才 在 电磁 力 的 吸引 下 克服 弹簧 压力 、 摩 控 力 和 自身 重量 ， 从 静止 位 置 往 上 升 起 ， 喷 出 

































































多 点 喷 油 系统 中 喷 油 器 通过 绝缘 垫圈 安装 在 进 气 歧 管 或 进 气 道 附 近 的 缸 盖 上 ， 用 输 油 
管 将 其 固定 。 多 点 喷 油 (multipointinjection，MPDD) 系统 每 氏 有 一 个 喷 油 器 。 
点 喷 油 (singlepointinjection，SPI) 系 统 的 喷 油 器 安装 在 节气 门 体 上 ， 各 和 缸 共 用 一 个 
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燃油 滤 清 器 


燃油 分 配 管 油 压 调节 器 


| 电 控 单 


{ECL 








汽油 机 工作 用 图 

喷 油 器 。 x > 

(3) 油 压 调 节 器 调节 喷 油 压 由 器 喷 出 的 油 量 是 通过 改变 喷 油 信 
时 间 来 控制 的 。 AN \ 歧 管内 真空 度 发 动机 工 况 而 变化 的 ， 即使 喷 油 信号 的 
间 和 喷 油 压力 保持 汞 变 ， 工 况 变 化 时 喷 油 量 也 会 发 生 少 量 的 变化 ， 为 了 得 到 精确 
量 ， 必 须 使 油 压 和 进 气 歧 管 真空 度 的 总 和 保持 不 变 。 

(4) 控制 系统 由 传感器 、 和 执行 器 组 成 。 

传感器 是 感知 信息 的 部 件 ， 负 责 向 ECU 提供 发 动机 和 汽车 运行 状况 。 
































上 由 等 扫 
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)) 


号 持续 
持续 时 
的 喷 油 


ECU 的 功 | La et i 根据 发 动机 工作 的 要 求 ( 喷 油 脉 











宽 、 点 火 提前 角 等 )， 进 行 控制 决策 的 运算 ， 并 输出 相应 的 控制 信号 。 目 前 ， 除 了 
油 外 ， 还 控制 点 火 、 废 气 再 循环 (EGR) 阀 、 傅 速 和 增 压 发 动机 的 废气 阀 等 ， 由 于 共 


控制 喷 














一 个 





ECU 对 发 动机 进行 综合 控制 ， 所 以 也 被 称 为 发 动机 管理 系统 。 
执行 器 接收 ECU 发 出 的 各 种 控制 指令 ,产生 相应 的 动作 以 实现 所 要 求 的 控制 。 














部 件 为 执行 器 。 
图 3. 5 所 示 为 四 冲程 汽油 机 的 示 功 图 。 
四 冲程 汽油 机 与 四 冲程 柴油 机 工作 过 程 的 主要 区 别 如 下 。 


























图 3. 4 中 金属 方 盒 即 为 ECU， 箭 头 指向 ECU 的 部 件 为 传感器 ， 箭 头 从 ECU 出 去 的 


(1) 汽油 机 进 气 行程 吸入 气缸 的 不 是 纯 空气 ， 而 是 在 气缸 外 部 已 初步 形成 的 可 燃 混 合 


气 。 方 法 是 在 进 气 通道 上 装 有 化 油 器 ， 当 高 速 空气 通过 化 油 器 喉 管 时 ， 由 于 汽油 黏度 小 ， 
挥发 性 好 ， 汽 油 从 喷 孔 被 吸出 并 吹 散 。 吹 散 的 汽油 滴 在 气流 中 一 边 汽化 一 边 与 空气 混合 ， 











成 为 可 燃 混合 气 进 入 气缸 。 
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(2) 由 于 汽油 机 压缩 行程 所 压缩 的 是 可 燃 
混合 气 而 不 是 纯 空 气 ， 所 以 压缩 比 要 小 得 多 ， 
一 般 为 e 二 6 一 9， 否 则 点 火 后 容易 自燃 ,使 着 
火 时 刻 失去 控制 。 

(3) 由 于 同样 的 理由 ,汽油 机 必须 采用 点 
火器 点 火 ， 由 ECU 来 准确 控制 点 火 时 刻 。 

(4) 由 于 汽油 机 的 可 燃 混合 气 经 过 进 气 
和 压缩 两 个 行程 的 准备 ,汽油 充分 汽化 ， 油 
气 混 合 均匀 ， 比 柴油 机 的 准备 过 程 充分 得 
多 , 一 旦 着 火 ， 燃烧 速度 极 快 。 从 汽油 机 的 
示 功 图 (图 3.5) 上 可 以 看 到 , c 点 开始 点 火 
燃烧 ，< 岂 亲 必 成 迅速 燃烧 期 ， 由 于 燃烧 
pe 速度 快 ， 气体 压力 直线 上 升 ， 燃 烧 
持续 时 间 4 而 一 般 汽 油 机 的 转速 比 柴 油 


了 机 高 ,和 R 
图 3.5 四 冲程 汽油 机 的 示 功 图 as 示 


















































上 上 几 个 特殊 点 的 压力 和 温度 范围 。 


























表 3-1 四 冲程 \ 功 图 上 几 个 特殊 点 的 压力 和 温度 
_ 2 柴油 机 汽油 机 
活塞 位 置 = - 
~ kPa 压力 /kPa 温度 /C 
进 气 终了 丈 - 80~93 交 , ~70 75~90 90~120 
压缩 终了 NO 3000 一 5000 三 500~750 800 一 1400 250~300 
开始 6000~9000 1800 一 2000 3000 一 4500 2000 一 2500 
4 终了 300 一 400 800 一 900 300 一 600 900 一 1200 
排 气 终了 105~125 300 一 500 105~125 500~800 














3.2.3 二 冲程 汽油 机 的 工作 过 程 


二 冲程 发 动机 的 工作 循环 也 包括 进 气 、 压 缩 、 做 功 和 排 气 4 个 过 程 ， 但 它 是 在 活塞 往 

复 运 动 的 两 个 行程 内 完成 的 ， 图 3. 6 所 示 为 二 冲程 汽油 机 工作 循环 示意 图 。 
第 一 行程 在 曲轴 旋转 的 带动 下 ， 活 塞 由 下 止 点 向 上 止 点 运动 ， 当 活塞 上 行 至 关闭 换 气 

孔 和 排 气 孔 时 [图 3. 6(a)]， 已 进入 气缸 的 新 鲜 混 合 气 开始 被 压缩 ， 直 到 活塞 到 达 上 止 点 ， 
缩 结束 。 
第 二 行程 当 活塞 接近 上 止 点 时 [图 3.6(c)]， 火 花 塞 产生 电 火 花 ， 点 燃 混合 气 ， 燃 烧 

后 形成 的 高 温 、 高 压气 体 推动 活塞 从 上 止 点 向 下 止 点 运动 做 功 ， 当 活塞 下 行 到 关闭 进 气孔 
后 ， 活 塞 下 方 曲轴 箱 内 的 可 燃 混合 气 被 预 压 。 当 活塞 下 行 到 排 气 孔 开 启 时 [图 3. 6(d)]， 
部 分 燃烧 后 的 废气 靠 自身 压力 经 排 气孔 排出 ， 紧 接着 换 气 孔 开 启 ， 曲 轴 箱 内 名 ee 
燃 混合 气 经 换 气 孔 进入 气缸 ， 并 扫除 气缸 内 的 废气 ， 这 一 过 程 称 为 换 气 过 程 ， 它 一 直 延 续 
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3.6 二 冲程 汽油 机 工作 示意 图 


1 一 进 气孔 ; 2 一 排 气 孔 ; 3 人 2 
到 下 一 行程 活塞 再 次 关闭 换 气 孔 和 排 气孔 为 止 。 

由 上 可 知 ,第 一 行程 活塞 上 方 进行 换 气 、 压 缩 和 活塞 下 方 为 进 气 ， 第 二 行程 活塞 上 方 
进行 做 功 、 换 气 ， 活 塞 下 方 为 预 压缩 ， 换 气 志 个 行程 。 

排 气 孔 的 位 置 应 保证 使 做 功 过 程 约 为 沃 洁 全 行程 的 2/3， 它 稍 高 于 换 气 孔 ， 以 便 做 
he 
降低 ， 便 于 从 换 气 孔 进入 新 鲜 混 活塞 顶 做 成 特殊 形状 ， 以 将 新 鲜 混 合 气 引 向 上 
后 本 人 人 人 Ne 本 气 一 起 排出 气缸 造成 浪费 ， 又 
可 驱除 废气 ， 使 排 气 更 为 彻底 ?但 是 尽管 如 光复 守 全 如 免 可 傣 混 全 气 的 损失 ， 是 不 可 
能 的 。 人 骏 、 

上 这 人 人 后 了 有 间作 大， 人 基 ， 在 大 
中 型 机 械 车 辆 上 的 适用 受到 了 限制 。 但 由 于 其 结构 简单 、 质 量 轻 、 制 造 费 用 低 等 优点 ， 作 
为 工程 机 械 柴油 主机 的 起 动机 和 摩托 车 、 微 型 汽车 等 小 排 量 发 动机 被 采用 。 
3.2.4 二 冲程 柴油 机 的 工作 过 程 


二 冲程 柴油 机 的 工作 循环 与 二 冲程 汽油 机 工作 循环 有 很 多 相似 之 处 ， 所 不 同 的 主要 是 
进入 气缸 的 不 是 可 燃 混合 气 ， 而 是 纯 空气 。 图 3. 7 所 示 为 带 有 换 气 泵 的 二 冲程 柴油 机 工作 
循环 示意 图 。 新 鲜 空 气 由 换 气 系 提高 压力 (为 0. 12~0. 14MPa) 后 经 气缸 外 部 的 空气 室 和 气 
秆 壁 上 的 进 气孔 进入 气缸 内 ， 而 废气 则 经 由 专 设 的 排 气门 排出 。 

第 一 行程 活塞 自 下 止 点 向 上 止 点 移动 。 行 程 开始 前 ， 进 气孔 和 排 气门 均 已 开启 ， 由 换 

“和 
由 









































































记 泵 提高 压力 的 空气 进入 气缸 进行 换 气 [图 3. 7(d)]。 当 活塞 继续 上 移 进 气孔 关闭 ， 排 气 
门 也 关闭 时 ， 开 始 压缩 [图 3. 7(a)]。 当 活塞 接近 上 止 点 时 ， 喷 油 器 向 气缸 内 喷 人 雾 状 柴 
油 并 自行 着 火 [图 3.7(b)]。 
第 二 行程 活塞 到 达 上 止 点 后 ， 着 火 燃烧 的 高 温 高 压气 体 推动 活塞 下 行 做 功 。 活 塞 下 行 
至 2/3 行 程 时 ， 排 气门 开启 ,废气 靠 自 身 压力 自由 排出 气缸 [图 3.7(c)]， 此 后 进 气孔 开 
启 ， 进行 与 汽油 机 类 似 的 换 气 过 程 。 

二 冲程 柴油 机 由 于 换 气 时 进入 气缸 的 是 纯 空气 ， 没 有 燃料 损失 ， 被 用 于 某 些 大 型 工程 
机 械 和 重型 载 货 汽车 上 。 



























































891 


区 工程 机 械 设 计 sseeec。 


190 










pl” 






> 


>===3 


(AN 





(qd) 
3.7 二 冲程 柴油 机 工作 示意 图 


3.3 2 动 和 的 总 人 和 


站 
为 实现 “燃料 pms 这 一 能 量 转换 过 程 ， 并 能 连 
续 、 长 期 、 稳 定 地 工作 ， 发 动机 是 由 谎 系统 组 成 的 复杂 机 器 。 现 代 发 动机 的 结构 
形式 很 多 ， 即 使 是 同一 类 型 的 发 动 el 但 完成 发 动机 工作 循环 
所 需 的 基本 构造 风 ey 愉 述 广泛 应 的 总 体 构 造 ， 并 简要 介绍 汽油 


机 的 结构 特点 。 
图 3.8、 图 3.9 所 分 1 力 485 We 
a 的 四 大 系统 组 前 多 ? 介 
.曲柄 连 杆 机 桨 和 机 体 组 件 

柄 连 杆 机 构 是 柴油 机 借以 产生 并 传递 动力 的 机 构 ， 通 过 它 把 活塞 在 气缸 中 的 直线 往 
复 运 动 (推力 ) 和 曲轴 的 旋转 运动 ( 转 矩 ) 有 机 地 联系 起 来 ， 并 由 此 向 外 输出 动力 。 曲 柄 连 杆 
机 构 包 括 活 塞 组 、 连 杆 组 、 曲 轴 飞 轮 组 等 。 机 体 组 件 是 整个 柴油 机 的 基础 和 骨架 ， 所 有 的 
运动 机 构 和 系统 都 由 它 支 承 和 定位 ， 借 以 形成 完整 的 柴油 机 ， 包 括 机 体 (气缸 体 - 曲 轴 箱 )、 
气缸 套 、 气 负 盖 和 油 底 过 等 。 
2， 配 气 机 构 


配 气 机 构 主 要 由 进 气门 、 排 气门 、 摇 臂 、 推 杆 、 挺 杆 、 凸 轮轴 、 正 时 齿轮 等 组 成 ， 其 
作用 是 使 新 鲜 气 体 适时 充 入 气缸 并 及 时 从 气 负 排出 废气 。 配 气 系统 还 包括 设置 在 气缸 盖 内 
的 进 、 排 气 道 ， 与 进 、 排 气 道 连接 的 进 、 排 气 歧 管 ， 进 、 排 气管 ， 空 气 滤 清 器 ， 排 气 消 声 
器 ， 增 压 式 柴油 机 上 还 装 有 废气 涡轮 增 压 器 。 随 着 法 律 法 规 要 求 更 加 严格 ， 排 气 系统 中 增 
加 废气 再 循环 (EGR)， 及 选择 性 催化 还 原 (SCR) 技 术 的 使 用 ， 配 气 机 构 中 还 要 增加 相应 的 





















5 型 柴油 机 的 结构 图 。 
绍 如 下 。 
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图 3.9 6135 型 柴油 机 纵横 剖面 图 


气门 ; 10 一 推 杆 ; 11 一 凸轮 轴 ; 


摇 辟 ;8 一 排 气管 : 9 


轴 ; 7 





滤 清 器 

















飞轮 ; 6 


5 


气缸 套 ; 3 一 水 套 ; 4 一 连 杆 ; 


活塞 ; 2 


1 


12 一 机 油 滤 清 器 :13 一 机 油 散热 器 :14 一 机 油泵 ; 15 一 输 油 泵 ; 16 一 喷 油 泵 ; 17 一 喷 油 器 ; 
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3. 燃料 供给 


柴油 机 燃料 供给 系 包括 : 燃油 箱 、 柴 油 粗 滤 清 器 、 此 油 精 滤 清 器 、 输 油泵 、 


喷 油泵 及 


调 速 器 总 成 、 喷 油 器 、 低 压 油 管 、 高 压 油管 。 燃 料 供给 系 的 功用 是 根据 柴油 机 工作 循环 需 


要 和 柴油 机 负荷 的 变化 ， 定 时 地 、 适 量 地 将 清洁 的 高 压 柴油 供给 喷 油 器 ， 由 喷 ; 











上 器 将 柴油 





以 雾 状 ( 极 细微 颗粒 ) 喷 人 燃烧 室 ， 使 之 与 气缸 内 的 压缩 空气 混合 燃烧 。 机 电子 喷射 技术 
后 ,燃油 供给 系 也 发 生 了 变化 。 提 高 喷 油 压力 ， 输 油泵 变 成 了 单 体 泵 ， 喷 油 及 正 时 由 计算 














机 控制 。 
4. 润滑 系 























润滑 系 的 任务 是 用 机 油 来 保证 各 运动 零件 摩擦 表面 的 润滑 ， 以 减少 摩擦 阻力 和 零件 的 
磨损 ， 并 带 走 摩擦 产生 的 热量 和 磨 悄 ， 这 是 柴油 机 长 期 可 靠 工 作 的 必要 条 件 之 一 。 润 滑 系 








主要 包括 机 油泵 、 机 油 滤 清 器 、 WO 
5. 冷却 系 





条 件 之 一 。 冷 却 系 主要 包括 水 泵 、 风 扇 、 节 温 器 和 水 管 等 装置 。 

















油 机 的 核心 机 构 。 这 们 作 情 况 的 好 坏 ， 潭 号 油 机 的 性 能 具有 决定 性 的 影响 。 





冷却 系 的 任务 是 保持 柴油 机 工作 的 正常 温度 入 入 受热 零件 的 多 余热 量 散 发 到 大 气 中 
去 。 柴 油 机 温度 过 高 或 过 低 ， 都 将 影响 正常 习 而 这 也 是 柴油 机 长 期 可 靠 工 作 的 必要 


6. 起 动 装置 SX» 
柴油 机 需 借 助 外 力 起 动 自行 运转 。 Len 起 动 


置 包括 起 动 马达 ie 
综 上 所 述 ， 铭 与 供给 系 互 ， 得 以 实现 能 量 的 转化 ， 产 生动 力 ， 是 柴 


而 其 他 各 机 


nt 障 作用 的 。 它 们 之 间 互 相配 合 ， 协 同 动作 ， 为 柴油 机 的 长 期 工作 创造 


必要 的 条 件 ， 缺 一 不 可 。 























机 的 点 火 方式 也 与 柴油 机 不 同 。 








汽油 机 使 用 的 燃料 性 质 及 向 发 动机 气缸 供给 的 方式 与 柴油 机 有 一 定 差 异 。 另 外 ， 汽 油 


(1) 汽油 机 燃料 供给 系 。 在 进 气管 路 中 串 接 一 个 制备 汽油 与 空气 混合 的 装置 一 一 化 油 


器 。 化 油 器 的 任务 是 把 汽油 与 即将 进入 气缸 的 空气 ， 根 据 发 动机 不 同 工 况 的 要 求 ， 制 备 各 
种 适当 浓度 的 混合 气 进入 气缸 。 电 子 喷 射 系统 ， 可 将 汽油 直接 喷射 到 气缸 或 进 气管 内 ， 取 





消 了 化 油 器 。 





(2) 汽油 机 中 有 点 火 系 。 因 为 汽油 机 进 气 行程 中 ， 进 入 气缸 是 汽油 与 空气 的 混合 气 ， 


所 以 发 动机 的 压缩 行程 中 ,气缸 内 压缩 的 也 是 这 些 混合 气 。 因 此 汽油 机 的 压缩 比 不 可 能 像 
柴油 机 那么 大 (柴油 机 压缩 比 一 般 为 1 一 22， 而 汽油 机 的 压缩 比 一 般 只 有 9 一 12)。 否 则 ， 
活塞 还 未 到 上 止 点 ， 和 缸 内 混合 气 就 可 能 被 压 燃 ， 发 动机 将 无 法 运转 。 eis 
系统 ， 其 任务 是 在 活塞 上 行 到 压缩 行程 临近 上 止 点 时 ， 在 缸 内 产生 电 火 花 ， 以 点 燃气 

的 混合 气 。 汽 油 机 的 点 火 系 包括 电源 部 分 (蓄电池 和 发 电机 )、 点 火线 圈 、 ea 














火花 塞 、 低 压 导 线 和 高 压 导线 。 
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3.4 发 动机 主要 性 能 指标 


3.4.1 主要 性 能 指标 


为 了 表征 各 种 类 型 发 动机 的 性 能 特点 ， 比 较 发 动机 性 能 的 优 劣 ， 一 般 以 发 动机 性 能 参 
数 作为 评价 指标 。 其 主要 性 能 指标 有 动力 性 指标 和 经 济 性 指标 。 动 力 性 指标 包括 转 矩 、 功 
率 等 ;经 济 性 指标 ， 也 叫 燃 料 经 济 性 指标 ， 指 的 是 发 动机 的 燃油 消耗 量 和 燃油 消耗 率 。 

1. 额定 转 矩 及 额定 功率 


发 动机 驱动 工程 机 械 的 力矩 称 转 矩 ， 用 M 表示 ,单位 是 N。m。 发 动机 在 单位 时 间 内 
对 外 实际 做 功 的 大 小 称 功率 , 用 N 表示 ,单位 是 kW。 对 线 运 动 的 物体 ， 功 率 就 是 力 
与 速度 的 乘积 ， 对 于 旋转 运动 的 物体 ， 时 扣 信 人 度 的 乘积 。 发 动机 的 功率 N 
(kW) 可 通过 式 (3- 5) 计 算 











n 





N= = 


9550 
发 动机 在 标定 的 转速 及 转 矩 下 工作 4 六 全 定 工交 或 术 定 点 。 额定 工 况 下 的 转速 、 功 
率 、 转 矩 分 别称 为 额定 转速 wm、 SE 额定 转 矩 M 。 额 定 功率 Nm 也 叫 标定 功率 
或 标 称 功率 。 小 

额定 功率 分 为 膀 时 功 就 < 并 多 幼 率 、12h 功 续 功 率 等 。 瞬 时 功率 是 指 柴 油 机 很 少 
在 大 负荷 下 工作 ， 只 ak。 ee 汽车 采用 15min 的 瞬时 
额定 功率 。1h 功率 机 连续 在 大 工作 不 超过 1h 确定 的 额定 功率 ， 工 程 机 械 
大 多 采用 1lh 额 。12h 功率 是 指 柴 滑 机 连续 在 大 负荷 下 工作 不 超过 12h 确定 的 额定 
功率 ， 船 用 柴油 机 采用 12h 额定 功率 。 持 续 额 定 功率 是 指 柴油 机 在 大 负荷 下 不 间断 工作 确 
定 的 额定 功率 ， 发 电机 组 用 柴油 机 采用 持续 额定 功率 。 

2. 经 济 性 指标 

发 动机 的 经 济 性 指标 包括 耗 油 量 及 耗 油 率 。 发 动机 在 单位 时 间 内 消耗 燃油 的 量 称 为 燃 
油 消 耗 量 ， 也 称 耗 油 量 ， 用 G 表示 ， 单 位 为 L/h 或 kg/h( 本 书 以 kg/h 表示)。 发 动机 在 单 
位 时 间 内 ， 并 发 挥 单位 功率 所 消耗 的 油 量 称 为 燃油 消耗 率 ， 也 称 耗 油 率 ， 用 g 表示 ， 单 位 
为 g/(kW。h)。 耗 油 量 与 耗 油 率 有 以 下 关系 
g 一 1000 苇 (3-6) 


N 
显然 ,燃油 消耗 率 比 燃油 消耗 量 更 能 完整 表达 发 动机 的 经 济 性 能 。 一 般 燃 油 消耗 率 在 


190 一 230 之 间 。 采 用 现代 新 技术 后 ， 燃 油 消 耗 率 越 来 越 小 。 
3.4.2 柴油 机 外 特性 曲线 
在 最 小 油门 下 ， 能 维持 柴油 机 稳定 转动 的 最 低 转速 称 为 仿 速 ， 或 称 柴油 机 最 低 稳定 转速 。 


柴油 机 的 外 特性 曲线 比较 全 面 地 反映 了 柴油 机 的 性 能 。 一 般 柴油 机 厂家 给 出 如 图 3. 10 
所 示 的 特性 曲线 (也 有 厂家 给 出 燃油 消耗 率 g 曲线 ) 。 


注 
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根据 式 (3-5) 和 式 (3-6)， 可 以 分 别 求 出 功率 N 及 燃油 消耗 率 g， 在 图 3. 10 中 增加 

























































































功率 N 及 燃油 消耗 率 g 曲线 ， 如 图 3. 11 所 示 。 
M G 党 AN 
‘ 转 矩 曲线 4 转 矩 曲线 功 素 而 线 “| sg 
G 
燃油 消耗 量 曲线 | 一 燃油 消耗 率 曲线 
燃油 消耗 量 曲 线 
O Timax mw O mmax 二 
图 3.10 ”厂家 提供 的 柴油 机 外 特性 曲线 葬 . 11 额定 点 以 前 的 柴油 机 外 特性 曲线 






图 3. 11 仅 表 示人 额定 点 以 前 的 柴油 机 外 特性 曲线 ， 
油 消耗 率 。 实 际 上 ， 柴 油 机 在 额定 转速 后 ， 调 速 器 
转速 也 叫 高 仿 速 ， 用 nn 表示 。 调 速率 表示 高 外 逮 We 
6 用 式 (3 -7) 表 示 


、 功 率 、 人 燃油 消耗 量 、 燃 
额定 转速 mw 之 间 的 关系 。 调 速率 














X100% 《3 从 
也 就 是 说 柴 的 最 高 空转 转速 (高 仍 速 )nwww 是 






一 般 柴 油 机 的 调 速率 为 5% ~ 


转速 mm 的 1.05 一 1.1 倍 .< 
在 高 念 速 下 ， 和 a 1 到 ns) 的 转 矩 M、 功 率 N 也 从 额定 





点 的 值 降 为 零 ， 中 间 为 信和 燃油 成 直线 降 到 最 小 。 
最 大 转 矩 点 是 地 性 曲线 上 转 最 大 的 
点 ， 如 图 3. 12 所 孙 》 在 该 点 上 的 转 矩 为 Mas， 相应 人- 转 矩 曲线 功率 曲线 tg 








的 转速 称 为 最 大 转 矩 点 转速 ww*。 最 大 转 矩 Miwx 越 
大 ， 说 明 柴 油 机 承受 过 载 越 强 。 采 用 转 矩 储备 系数 
反映 柴油 机 的 过 载 能 力 ， 表 示 为 
4 (3-8) 
转 矩 储备 系数 一 般 为 1.1 一 1.2， 有 的 柴油 机 wo 
达到 1.4 以 上 。 转 矩 储备 系数 越 大 ， 说 明 柴 油 机 过 
载 能 力 越 强 。 
另外 ， 工 程 机 械 柴油 机 的 调 速 特性 为 全 程 调 速 ， 这 样 可 以 保证 在 载荷 变化 时 ， 柴 油 机 
的 转速 变化 不 大 。 





















燃油 消耗 率 曲线 














燃油 消耗 量 曲 线 一 


Mmax no Mmax 


图 3.12 此 油 机 外 特性 曲线 








3.5 柴油 机 系统 设计 


有 了 柴油 机 后 ， 怎 样 将 柴油 机 配置 在 工程 机 械 上 ， 发挥 出 柴油 机 的 性 能 是 设计 的 目 
的 。 柴 油 机 安装 在 工程 机 械 上 ， 还 必须 设计 柴油 机 安装 、 散 热 系统 、 燃 油箱 、 空 气 滤 清 
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器 、 消 声 器 、 飞 轮 及 飞轮 党 连接 等 。 
3.5.1 此 油箱 设计 


设计 柴油 箱 首先 考虑 的 是 柴油 箱 容积 。 容 积 太 大 ， 柴 油箱 及 柴油 太 重 ， 加 油 时 间 及 加 
油 间 隔 时 间 长 。 柴 油箱 的 容量 设计 必须 保证 工程 机 械 的 加 油 间隔 时 间 。 柴 油箱 容积 V(L) 
vy NeTk 

1000y 
式 中 ,为 台 班 时 间 长 度 (h); 为 机 器 负荷 率 (%); y 为 柴油 的 密度 (kg/L)， 一 般 取 
0. 8~0. 83kg/L, 

为 保证 每 个 台 班 内 机 器 不 用 加 油 ， 加 油 周期 必须 大 于 台 班 时 间 T。 如 每 台 班 时 间 为 8h 
时 ， 取 T=8h。 

机 器 负荷 率 的 定义 是 某 段 时 间 内 ， 机 器 的 平均 负荷 与 该 段 时 间 内 的 最 高 负荷 的 百 分 
比 。 这 与 每 种 机 器 的 工作 特性 及 工 况 有 关 。 


3.5. 3 空气 滤 清 器 SN 

空气 滤 清 器 是 滤 除 空气 中 的 硬 质 灰尘 颗粒 ; 牛 琳 油 机 提供 清洁 空气 ， 防 止 灰尘 造成 柴 
油 机 磨损 作用 的 部 件 。 空 气 滤 清 器 一 般 器 和 滤 清 器 两 个 部 分 ， 如 图 3. 13 所 示 。 
空气 滤 清 器 由 滤芯 及 过 体 组 成 ， 起 过 滤 仿 令 的 作用 。 空 气 滤 清 器 按照 过 滤 方 式 不 同 分 为 干 
式 过 滤器 和 油 浴 式 过 滤器 。 预 滤器 赵 鲁 汉 大 颗粒 进入 及 防水 等 作用 。 近 年 发 展 起 来 的 旋 流 
式 预 滤器 (如 叶片 环 、 旋 流 管 4 滤 效 率 达 到 wt 


“加 2 








(3=90 






























































3. 13 ”空气 滤 清 器 及 其 滤芯 


柴油 机 空气 滤 清 器 的 选择 和 使 用 必须 注意 以 下 几 个 方面 。 

(1) 空气 滤 清 器 的 容量 必须 满足 柴油 机 的 使 用 性 能 要 求 。 柴 油 机 的 功率 越 大 ， 所 需 的 
空气 滤 清 器 流量 越 大 ， 其 他 部 件 包 括 空气 压缩 机 等 需要 与 柴油 机 共用 空气 滤 清 器 时 ， 其 流 
量 应 该 增 大 。 

(2) 与 空气 滤 清 器 相连 的 管 路 及 接口 必须 保证 严格 密封 ， 不 得 漏 气 ， 并 必须 保证 可 靠 
耐久 。 

(3) 空气 滤 清 器 进 气管 入 口 的 位 置 ， 应 设 在 尘土 最 少 、 不 进 雨 或 雪 、 温 度 低 、 无 热气 
及 废气 的 部 位 ， 并 具有 相应 措施 。 

(4) 空气 滤 清 器 必须 进行 定期 保养 及 更 换 滤芯 。 
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一 般 柴 油 机 共有 4 个 安装 位 置 (机 体 的 前 、 
油 机 的 安装 支 座 布置 方式 有 三 点 安装 和 四 
产生 附加 受 力 ， 而 且 支 座 受 力 不 均 匀 。 
点 安装 方式 。 

柴油 机 工作 时 振动 很 大 ， 不 希望 将 这 些 振动 传递 到 车 架 及 驾驶 室内 。 为 防止 机 体 与 车 
架 传递 振动 ， 柴 油 机 支 座 必须 有 减 振 装置 。 该 减 振 装置 必须 实现 上 下 双向 昭 离 ， 也 就 是 
说 ， 柴 油 机 支 座 的 上 下 两 个 方向 都 要 有 减 振 装 置 。 
3.5.5 柴油 机 扭 振 

在 设计 中 常 发 现 ,传动 轴 、 变 速 输入 轴 等 直接 与 柴油 机 飞轮 连接 的 部 件 容易 损坏 ， 将 
它们 加 粗 后 还 是 会 损坏 。 甚 至 像 采 用 柴油 机 与 液 力 变 逢 器 分 体 安 的 装载 机 ， 其 柴油 机 与 液 
力 变 箱 吕 之 间 的 传动 轴 设 计 成 比 变 束 器 与 驱动 桥 之 间 的 传动 轴承 载 能 力 高 2 倍 ， 该 传动 轴 
仍然 会 损坏 。 办 


后 端 分 别提 供 两 个 ) ， 可 安装 4 个 支 座 。 柴 
点 安装 。 四 点 安装 是 非 静 定 结构 ， 使 柴油 机 机 体 
三 点 安装 是 静 定 结构 ， 机 体 受 力 均匀 。 一 般 采 用 三 


























1916 年 ， 德 国学 者 盖 格 尔 (Geiger) 发表 了 用 机 械 


文章 ， 使 扭转 振动 
4 一 套 经 验 上 





尔 扭 振 仪 测量 轴 系 扭转 振动 的 
步 形 成 计算 分 析 和 处 理 扭 振 实际 
0 一 80 年 代 ， 扭 振 研究 全 面 莲 勃 发 展 。 
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研究 开始 进入 实测 和 实验 阶 
nn 
:， 随 着 计算 机 技术 和 测试 技术 的 

及 ， 许多 学 者 运用 有 限 元 法 、 试 验方 


振动 与 机 体 振动 之 间 的 关系 。 R 
nr ee 
os 轴 每 转 720”， 分别 做 功 1、2、3、4、 


大 型 有 限 元 软件 及 相关 精密 仪器 的 普 
动态 刚度 矩阵 方法 研究 了 曲轴 的 振动 特性 及 曲 








1 械 绝 大 部 分 采用 

b 即 是 说 ， a 

次 做 功 角度 上 360° 80"、120”。 每 次 做 功 ， 曲 轴 必 然 加 速 ， 这 
ks 不 均匀 ， 以 及 活塞 往复 惯性 力 、 曲 轴 离 心 惯性 力 

。 加 上 振动 之 间 的 释 加 相互 干扰 等 ， 使 曲轴 扭转 振动 复杂 化 。 

都 带 有 扭 振 减 振 器 ， 还 是 不 能 完全 消除 曲轴 的 扭 振 。 

为 了 降低 扭 振 对 传动 件 造成 的 伤害 ， 在 飞轮 与 传动 件 之 间 增 加 弹性 

FE 扭矩 必须 大 于 柴油 机 的 最 大 转 矩 Mw。 


散热 器 组 布置 


程 机 械 在 工作 过 程 中 ， 有 很 多 部 位 会 产生 热量 ， 如 柴油 机 本 身 工 作 中 燃料 燃烧 、 变 
和 矩 器 的 搅 油 、 液 压 系统 元 部 件 及 管 路 、 空 调 系统 等 所 产生 的 热量 。 这 些 热量 都 需要 通过 散 
热 器 散 到 空气 中 去 ， 以 保持 各 系统 的 温度 在 许可 的 范围 内 ， 达 到 热平衡 状态 。 即 使 采用 水 
冷 方 式 ， 通 过 水 油 热 交换 ， 水 将 热量 带 进 柴油 机 的 水 系统 ， 最 终 还 是 需要 水 散热 器 将 热量 
带 到 空气 中 去 股 柴油 机 机 油 散 热 器 采用 的 是 水 冷 方 式 ， 部 分 变 矩 器 油 散热 器 也 采 
种 方式 ， 通过 管 式 散 热 器 实现 水 油 热 交 换 。 
股 工程 机 械 大 都 带 水 散热 器 、 变 矩 器 油 散热 器 、 液 压 油 散热 器 、 空 调 散热 器 等 。 各 
散热 器 工作 温度 范围 是 不 同 的 ,冷却 水 的 工作 温度 低 于 100C (膨胀 水 箱 温度 略 高 );， 变 矩 
器 油 温 在 130C 以 下 (一般 在 120 一 160C)， 液 压 油 温 低 于 80C， 空 调 冷凝 器 温度 低 于 
60C 。 要 注意 各 散热 器 温度 极限 的 不 同 ， 即 变 矩 器 油 散热 器 130C 三 水 散热 器 100C 三 液 
压 油 散热 器 三 80C 三 空调 冷凝 器 60'C。 在 布置 散热 器 时 ,根据 温度 极限 的 不 同 ， 将 低 的 放 

















， 使 柴油 机 的 扭 


虽然 柴油 机 的 前 端 























联 轴 器 。 弹 性 联 轴 
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在 进 风 端 ， 高 的 放 在 出 风 端 。 按 照 此 理论 ， 从 进 风 端 开 始 分 别 放置 空调 冷凝 器 、 液 压 油 散 
热 器 、( 空 -空中 冷 器 ) 、 水 散热 器 、 变 矩 器 油 散热 器 。 带 有 空 - 空 中 冷 器 的 散热 器 组 (最 高 
温度 达到 180C )， 为 了 更 好 地 降低 柴油 机 的 进 气温 度 ， 增 加 吸入 气缸 的 空气 量 ， 使 柴油 机 
燃烧 更 加 充分 ， 从 而 提高 发 动机 功率 和 转 矩 ， 将 空 -空中 冷 器 布置 在 水 散热 器 之 前 。 散 热 
器 层 三 方式 如 图 3. 15 所 示 ( 图 中 未 表示 放 在 液压 油 散 热 器 之 前 的 空调 冷凝 器 ) 。 

近年 来 ， 发 展 出 一 种 并 列 散热 方式 ， 将 水 散热 器 、 变 矩 器 油 散热 器 、 液 压 油 散热 器 三 
者 并 列 排放 在 散热 器 组 平面 内 ， 各 散热 器 厚度 相同 ， 根 据 所 需 散 热 面 积 改 变 散 热 器 的 宽 
度 ， 如 图 3. 16 所 示 。 




















































































进 风 出 风 
图 3.15 am 图 3.16 并 列 式 散热 器 
层 琶 式 散热 器 散热 时 ， 散 热 顺 序 是 仿 气 先 经 过 液压 油 散热 器 ， 经 加 热 的 热 空气 再 进入 
水 散热 器 ， 最 后 进入 变 矩 器 油 散热 狗 》 这 样 空气 会 加 热 。 进 入 并 列 式 散 热 器 的 空气 
不 会 层 层 加 热 ， 散 热 器 之 间 季 独 立 ， 具 有 和 有 热 效 果 。 
Was 和 ， 否 则 会 出 现 热 岗 循环 进入 散热 器 ， 导 致 散热 器 组 温度 
升 高 。 
So 党 
ac 
1. 填空 题 








(1) 内 燃 机 按 所 用 燃料 不 同 可 分 为 
(2) 四 冲程 柴油 机 一 个 工作 循环 经 历 

和 4 个 行程 。 
2. 名 词 解 释 
(1) 额定 工 况 ;(2) 额定 转 矩 ; (3) 额定 功率 ; (4) 耗 油 量 ; (5) 耗 油 率 。 
3. 简 答题 
(1) 柴油 机 由 哪些 部 分 组 成 ? 
(2) 柴油 机 有 哪些 优点 ? 
(3) 柴油 机 外 特性 有 什么 特点 ? 
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工程 机 械 传动 系 设计 





















入/ gk 
本章 教学 要 点 。 将 - 
知识 要 点 掌握 程度 ~ 相关 知识 
(1) 了 解 工程 机 械 对 传动 (1) 工程 机 械 对 传动 系 的 要 求 ; 
(2) 掌握 工程 机 械 总 部 件 传动 (2 2 传动 比 和 各 传动 部 件 传 动 比 
概 六 比 的 计算 方法 ; 
(3) he 化 分配 方法; 3 才 招 传动 此 分配， 
BAe (4) 传动 系 的 计算 载 刘 
Ee 械 传动 系 类 型 (5) 典型 工程 机 械 传 动 系 
榴 冶 主 离 合 器 的 设计 应 满 (1) 主 离合 器 设计 应 满足 的 要 求 ; 
3) 吓 钴 主 离合 器 的 接合 过 兼 学 (2) 主 离合 器 的 接合 过 程 ; 
主 离合 器 设计 “| 和 SRD 阐 握 接合 过 程 中 的 滑 座 功 谋 军 (3) 接合 过 程 中 的 滑 磨 功 计算 ， 
PS 摩擦 面 上 压 紧 力 的 分 布 情况 ; (4) 摩擦 面 上 压 紧 力 的 分 布 ; 
(5) 掌握 主 离合 器 主要 参数 的 确定 ; (5) 主 离合 器 主要 参数 的 确定 ; 





(6) 了 解 主 离合 器 主要 零 部 件 设计 要 点 


(6) 主 离合 器 主要 零 部 件 设计 要 点 





(1) 熟悉 液 力 变 矩 器 的 结构 和 工作 原理 ; 
(2) 了 解 液 力 变 矩 器 的 特性 ; 





(1) 液 力 变 矩 器 的 结构 和 工作 原理 ; 
(2) 液 力 变 矩 器 的 特性 ; 









































先 妆 了 站 吕 的 | (3) 热流 力 变 拓 器 的 特性 评价 ; (3) 液 力 变 短 器 的 特性 评价 ; 
(4) 了 解 液 力 变 算 器 与 发 动机 的 共同 工作 特性 ; 液 力 变 和 器 与 发 动机 的 共同 工作 特性 ; 
(5) 热 和 液 力 变 短 器 与 发 动机 的 合理 匹配 (5) 液 力 变 给 器 与 发 动机 的 合理 匹配 
(1) 熟 起 变 未 器 的 功用 、 要 求 与 设计 步 联 ; 
(2) 熟 赤 动力 换 挡 定 轴 式 变速 器 的 结构 类 | (1) 变速 器 的 功用 、 要 求 与 设计 步 双 
定 轴 式 变速 器 | 型 ， 了 解 结构 设计 要 (2) 动力 换 挡 定 轴 式 变速 器 的 结构 类 型 与 结 
设计 (3) 掌握 行星 式 变速 器 运动 学 分 析 与 动力 学 | 构 设计 要 点 ; 
分 析 ， 熟 起 行星 式 变速 器 传动 方案 的 设计 ; (3) 动力 换 挡 行 星 式 变速 器 设计 
(4) 了 解 行星 式 变速 器 零 部 件 设计 
起 万 向 节 传动 的 设计 要 求 
i 所 十 字 轴 万 向 节 的 构造 、 原 理 和 设计 ; | ”万 向 节 和 传动 轴 设 计 
设 (3) 了 解 等 角 志 万 向 节 
了 驱动 术 的 结构 类 型 与 设计 委 求 ; 
2 减速 器 结构 形式 的 选择 (01) 驱动 桥 的 结构 类 型 与 设计 要 求 ; 
ee 提 主 减速 器 设计 ; (2) 主 减速 器 设计 
Pr 闫 如 器 工作 原理 ， (3) 关 束 器 设 i 
担 差 速 器 设计 ; (4) 半 抽 与 桥 壳 设计 ; 








(6) 掌握 半 轴 与 桥 壳 设计 ; 
(7) 掌握 轮 边 减速 器 结构 与 设计 





(5) 最 终 传动 
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jE 号 入 案例 
以 柔 克 刚 更 平顺 一 液 力 变 矩 器 


液 力 变 矩 器 (图 4.01) 位 于 发 动机 和 变速 器 之 间 ， 起 到 传动 、 离 合 和 放大 扭矩 的 作用 。 

液 力 变 矩 器 相当 于 手动 挡车 型 的 
离合 器 ， 但 是 与 离合 器 不 同 的 是 ， 它 
具备 柔性 传动 的 特点 ， 也 就 是 说 在 起 
步 等 情况 下 ， 它 不 是 硬 连接 ， 而 是 通 
过 液压 油 (ATF) 传 递 动力 。 这 也 是 为 
什么 即便 是 新 手 ， 驾 驶 AT、CVT 等 
装备 液 力 变 矩 器 的 车 型 ， 也 能 平稳 起 
步 ， 换 挡 时 不 容易 发 生 顿 挫 ( 变 速 器 本 
身 匹 配 不 好 不 计 )。 

中 国 兵器 工业 集团 江 欧 机 电 集 团 
有 限 公 司 和 北京 理工 大 学 合作 着 手 研 
发 大 功率 工程 机 械 高 效 液 力 变 矩 器 及 
系列 化 课题 项 目 研 究 ， RSK 
rN 

该 项 目 主要 针对 大 功率 















高 效 液 力 变 矩 器 ， 流 
空间 流 道 技术 、 叶 轮 I 
造 技术 、 单 向 联 so 等 关键 技术 研 个 
究 ; 同时 ， J 件 的 三 维 流 场 理 
论 、 叶 栅 系 统 三 维 设计 、 特 性 控制 理论 
及 流 场 测试 方法 等 基础 理论 研究 ， 拓 宽 
液 力 传动 的 应 用 范围 ， 为 民用 车 辆 、 矿 
山 机 械 、 铁 路 机 车 及 风力 发 电 等 提供 技 
术 服 务 ; 进行 先进 技术 的 工程 化 研究 开 
发 、 应 用 示范 、 咨 询 服务 和 人 才 培训 ， RK 
通过 UGNX 三 维 设计 软件 设计 零 部 件 ， ee 锁 止 高 全 器 rt 
使 用 ANSYS 公司 的 流体 动力 仿真 软件 

CEX 来 模拟 分 析 流 场 ， 对 叶片 的 形状 OR 

设计 提供 支撑 数据 ， 摸 索 解决 液 力 变 矩 图 4.01 液 力 变 矩 器 

器 技术 难点 的 方法 。 


涡轮 


本 章 的 重点 是 结合 工程 机 械 总 体 设计 要 求 ， 在 处 理 传动 系 设计 时 ， 能 够 做 到 正确 选择 
传动 系 各 部 件 的 结构 形式 ,合理 地 确定 传动 系 及 其 零 部 件 的 主要 参数 ,为 该 部 件 具 体 的 技 
术 设 计 提 供 基 本 依据 。 而 各 个 部 件 及 其 零件 的 具体 技术 设计 的 过 程 十 分 繁杂 而 且 细 致 ， 所 
涉及 的 技术 内 容 多 ,资料 量 大 ， 本 书 难 以 容纳 ， 必 须 参 考 相关 书籍 。 
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4.1 概 述 


4.1.1 传动 系 的 功用 、 类 型 和 组 成 








工程 机 械 的 传动 系 是 指 发 动机 和 驱动 轮 之 间 的 所 有 传动 部 件 。 传 动 系 的 类 型 主要 有 机 





械 式 传动 、 液 力 机 械 传动 、 液 压 传动 和 电 传 动 。 机 械 式 传动 系 主要 





由 主 离合 器 、 变 速 器 、 


分 动 器 、 万 向 传动 轴 和 驱动 桥 组 成 ; 液 力 机 械 传动 系 一 般 不 设 主 离 合 器 。 在 高 速 运行 的 轮 

















式 工程 机 械 中 有 的 设 有 闭锁 离合 器 ,其 他 组 成 部 分 则 与 机 械 式 传动 系 相似 ; 液压 传动 通常 
用 于 驱动 载荷 较 小 并 且 要 求 作 用 力 和 工作 速度 都 能 无 级 调节 的 工作 装置 ， 液 压 传动 系 主要 

















液压 泵 、 液 压 马达 和 各 种 控制 阀 组 成 。 工 程 机 械 中 除 电 传动 式 应 
动 系 应 用 都 较 普 通 。 其 中 施工 机 械 以 机 械 传 动 和 液 力 机 械 佬 砌 频 






















4.1.2 工程 机 械 对 传动 系 的 要 求 Sa 
不 同类 型 的 动力 装置 和 工 村 动 系 有 不 同 砚 机 求 。 目 前 ， 


i 对 工程 机 械 传动 系 有 以 下 要 求 。 
以 牵引 工 况 为 主 的 工程 机 械 ， 要 求 


有 牵引 和 运输 况 。 
能 输出 足够 表 的 村 汪 | 力 ， 并 且 牵 引力 能 在 一 定 的 范围 内 与 外 负 
械 


机 械 的 动力 装置 为 柴油 机 ， 
(1) 大 多 数 工 程 机 械 
传动 系 有 良好 的 牵引 














较 少 外 ， 其 他 几 种 传 


用 最 多 。 
工程 机 械 传动 系 的 主要 功用 : 接 通 或 切断 动力 实现 发 动机 空 载 起 动 和 不 停机 换 挡 ; 
对 传动 系 实行 过 载 保 护 ; 改变 运动 方向 和 运动 型 并 级 或 无 级 改变 工作 装置 的 转速 、 转 
和 矩 ， 并 向 各 工作 装置 分 配 动力 ;履带 式 工程 动 系 还 兼 有 转向 功能 。 





绝 大 多 数 自行 式 工程 


荷 的 变化 相 适应 ;》 议 运输 工 况 为 主 的 工 ， 则 要 求 传动 系 有 良好 的 速度 性 能 ， 有 较 高 





的 行驶 速度 和 较 宽 的 速度 调节 范围 。 











(2) 作业 时 ， 要 求 驱动 轮 能 改变 旋转 方向 ， 实 现 机 械 的 前 进 和 倒退 行驶 。 
(3) 为 减轻 整 机 质量 ， 工 程 机 械 大 多 数 选用 转速 较 高 的 中 、 高 速 柴油 机 ， 但 是 ， 驱 动 


轮 要 求 转速 低 、 转 矩 大 。 
(4) 传动 系 应 有 较 高 的 传动 效率 ， 以 减少 功率 损失 。 


(5) 一般 工 程 机 械 载 荷 变化 大 ， 传 动 系 应 有 较 好 的 载荷 适应 性 能 和 可 靠 的 过 载 保护 





能 力 。 


(6) 传动 系 零 部 件 “ 三 化 ”( 标 准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ) 程 度 高 ， 


拆 、 维 修 方便 ， 有 较 高 的 可 靠 性 。 
(7) 操作 安全 、 灵 活 、 方 便 、 省 力 。 


结构 简单 ， 加 工 、 装 





此 外 ， 在 作业 中 往往 要 求 传动 系 能 中 断 向 驱动 轮 传递 动力 而 发 动机 并 不 停止 运转 ;在 
弯 道 上 行驶 时 能 实现 两 侧 驱动 轮 有 不 同 的 转速 ;以 及 保证 发 动机 的 空 载 起 动 等 要 求 。 


4.1.3 传动 系 总 传动 比 和 各 传动 部 件 传动 比 的 确定 


1. 总 传动 比 的 确定 
已 知 理论 行驶 速度 vr 的 计算 式 为 
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60 
vr = 2xrang 1000 0 3777 中 
即 


rans 


is=0. 377 (4-1) 


式 中 ,is 为 总 传动 比 ; ra gs nn 为 驱动 轮转 速 (r/min);， 妈 为 发 动机 
或 液 力 变 矩 器 输出 轴 转 速 C(r/min) ;wwr 为 理论 行驶 速度 (km/h)。 

(1) 机 械 传动 系 。 由 工程 机 械 总 体 设计 给 出 最 高 挡 行 驶 速度 wrwx*、 最 低 挡 行 驶 速度 
vn 及 选 定 的 驱动 轮 动力 半径 7， 则 以 柴油 机 的 标定 转速 wz 代入 式 (4- 1)， 即 可 求 得 最 
高 挡 总 传动 比 为 





和 Tanl of 
isy 二 0. 377 -和 和 
UTmax 


最 低 挡 总 传动 比 为 闪 
广 三 0.877 了 全 


(2) 液 力 机 械 传动 系 。 为 了 确定 sr 及 ix 在 液 力 变 矩 器 和 发 动机 共同 工作 输 
出 特性 中 确定 高 效 区 ， ON ; 速 wp 代入 式 (4 - 1)， 求 得 最 高 挡 总 


传动 比 为 和 


Tn 
以 高 效 区 内 的 涡轮 最 低 转 速 % 和 代入 式 (4- ne 
dnt TP 


又 “区 ee 
名 各 部 件 传 站 别 殴 晴 定 I 

式 中 ，ii 为 变速 器 传动 比 ; io 为 主 传动 器 (中 央 传 动 器 ) 传 动 比 ; ij 为 最 终 传动 ( 轮 边 传动 
器 ) 传 动 比 。 

一 般 工 程 机 械 的 作业 速度 较 低 ， 传 动 系 多 数 是 降 速 传动 。 分 配 总 传动 比 时 ， 应 遵循 各 
分 传动 比 “前 小 后 大 ”、 降 速 要 慢 和 传动 副 “ 前 多 后 少 ”的 原则 ， 即 首先 选取 尽 可 能 大 的 
ij， 然 后 选取 尽 可 能 大 的 i, ,最 后 由 所 需 的 i 确定 六 ， 以 使 传动 系 前 部 多 数 传动 副 的 尺寸 
较 小 ， 结 构 紧 次。 例如 ， 分 配 轮 式 工程 机 械 的 总 传动 比 时 应 尽量 使 is 二 i, 二 ij。 在 有 带 传 
动 和 链 传动 的 机 械 传动 系 中 ， 因 带 传动 靠近 发 动机 ， 链 传动 靠近 工作 装置 ， 因 此 带 传动 比 
应 比 链 传动 的 传动 比 小 得 多 。 在 具体 分 配 传动 比 时 还 必须 考虑 以 下 几 点 。 

(1) 传动 比分 配 应 考虑 结构 布置 的 可 能 性 。 在 考虑 ij 时 ,为 了 不 影响 整 机 的 宽度 ， 在 
结构 布置 上 一 般 都 要 求 轮 边 传动 装置 布置 在 轮 罗 (或 履带 的 上 方 区 段 和 支承 区 段 ) 内 ， 
此 ， 其 传动 比 ij 受到 轮 加 直径 或 展 带 驱动 轮 直 径 的 限制 。 在 考虑 im 时， 主 传动 器 大 锥 齿 
轮 的 直径 往往 受到 最 小 离 地 间隙 的 限制 ， 因 而 传动 比 也 不 能 过 大 。 

中 当选 用 较 大 的 立 、zm 时 ， 在 某 些 挡 位 可 能 出 现 二 1， 即 变速 器 的 某 些 挡 位 是 增 
速 ， 这 是 允许 的 。 但 是 ,i 的 最 小 值 受到 变速 器 中 轴承 、 传 动 轴 、 主 传动 器 输入 轴承 的 允 
We 司 周 速度 的 限制 ， 因 而 z 也 不 能 过 小 。 
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设计 时 ,传动 比 的 分 配 还 可 参考 同类 机 械 ， 


结合 具体 情况 选取 。 初 步 选 定 的 各 传动 比 


数值 需要 通过 各 部 件 的 方案 设计 及 整 机 总 体 布置 进行 复核 ， 而 各 部 件 传 动 比 的 精确 数值 





只 有 在 完成 选 配 齿轮 参数 及 强 
3. 各 挡 传 动 比分 配 


度 计算 后 才能 最 后 确定 。 


总 传动 比分 配给 各 传动 部 件 后 ， 应 根据 传动 系 方案 中 各 变速 装置 的 型 式 和 分 得 的 传动 





比 ， 确 定 各 变速 装置 的 速 
动 副 的 传动 比 。 确 定 变速 装置 的 挡 数 及 各 挡 传动 比 时 ， 一 般 应 遵循 以 下 





原 





度 挡 数 、 传 动 轴 和 传动 副 的 数量 及 布置 方式 ， 并 


分 配 各 挡 和 各 传 
则 。 








(1) 使 机 器 在 各 种 工 况 和 载荷 下 都 有 所 需 的 工作 速度 和 作用 力 ， 
产 率 。 
(2) 充分 利用 发 动机 的 功率 ， 最 好 实现 便 功 率 输出 ， 以 便 充分 利 
(3) 使 发 动机 尽 可 能 在 高 效率 低 油耗 区 工作 ， 以 便 作 业 机 械 有 较 好 的 
(4) 合理 确定 速度 挡 数 。 一 般 情况 下 ， 挡 数 越 多 ， 作 路 机 械 对 工 况 


























用 发 动 
经 济 性 。 


有 尽 可 能 高 的 生 





机 的 功率 。 


载荷 的 适应 性 越 


强 ， 其 生产 率 和 发 动机 的 功率 
积 大 ， 制 造 难 度 和 成 本 也 相应 
[ 程 机 械 的 挡 数 一 一 般 不 大 于 8 
变速 器 ， 以 扩大 变速 范围 。 载 
液 力 机 械 传动 ， 以 扩大 速度 变 

(5) 工程 机 械 的 转速 排 
以 及 根据 经 验 和 工艺 要 求 ， 确 和 
































Phe ee 下 2 你 比 排列 的 转 记 


同 ， 尤 其 是 在 结构 设 

度 过 大 ， 或 低速 反 i Ra 
重 等 比 排列 。 

(6) i 
会 使 升 速 小 齿轮 的 线 速度 过 高 、 





列 方式 


利用 率 也 越 高 。 下 合 变 速 装置 的 结构 复杂 、 体 
增高 ， 有 时 甚至 会 降息 绪 粉 的 合理 性 和 先进 性 。 机 械 传动 式 
挡 ， pe 多 数 为 4 挡 ， 并 采用 分 动 器 兼作 副 
荷 变化 大 范围 更 宽 的 大 功率 工程 机 械 ， 通 常 采 用 
化 范围 种 器 和 传动 系 的 结构 。 

ae 双重 等 比 级 数 排列 、 等 差 级 数 排列 ， 

Se 列 。 分 配 各 挡 传动 比 时， 应 尽 可 
器 生产 率 的 影响 在 转速 范围 内 都 相 
于 挡 数 过 多 的 变速 器 会 使 高 速 挡 速度 梯 
钼 工程 机 械 的 工 况 需要 ， 此 时 ， 可 以 采用 双 





































实现 。 但 和 











4 
应 尽量 避免 先 升 速 、 后 降 速 、 再 升 速 的 方案 。 先 升 后 降 再 升 
噪声 增 大 ， 从 而 要 求 更 高 的 制造 精度 。 而 降 速 传 动 的 大 齿 








轮 则 因 外 径 大 而 加 大 变速 器 的 尺寸 ， 同 时 使 传动 系 结构 复杂 。 








(7) 齿轮 副 的 降 速 传动 比 应 小 于 4， 升 速 传动 比 大 于 0. 5。 过 大 的 降 速 比 会 使 从 动 大 齿 








疲劳 破坏 。 
(8) 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 尽 可 能 采用 较 多 的 公用 齿轮 ， 以 减少 齿轮 


4.1.4 传动 系 的 计算 载荷 


尺寸 过 大 ; 小 的 升 速 比 则 使 从 动 小 齿轮 齿 数 过 少 ， 转 速 高 ， 


1. 强度 计算 


强度 计算 时 可 按 不 稳定 行驶 工 况 计算 最 大 载荷 ， 但 由 于 许多 不 确定 因 
数据 和 资料 ， 目 前 仍 广 泛 采 用 静 强 度 法 ， 并 且 基 了 
动 零件 的 强度 。 计 算 转 矩 M, 取 式 (4-2)、 式 (4- 3) 中 的 小 值 。 

(1) 根据 发 动机 或 液 力 变 矩 器 的 最 大 输出 转 和 矩 Mw 确定 
M,—=Muaxin 
P，M, 为 计算 转 矩 ;; 为 发 动机 或 液 力 变 矩 器 至 计算 零件 的 传动 比 ; 7 








式 中 
1104 





F 经 验 的 许 用 应 力 值 来 计算 传动 系 





齿 面 容易 磨损 利 


数量 。 





素 和 缺乏 足够 的 
P 各 传 





(4-2) 
为 发 动机 或 液 力 


变 失 器 至 计算 零件 的 传动 效率 。 
(2) 根据 附着 力 确定 
M, < (4-3) 
式 中 ，G; 为 附着 重量 ; $ 为 附着 系数 ; ro 为 驱动 轮 动力 半径 ; i 为 计算 零件 至 驱动 轮 的 传 
动 比 ; 办 为 计算 零件 至 驱动 轮 的 传动 效率 。 
2. 疲劳 强度 计算 
可 按 稳定 行驶 工 况 驱动 力 Pk 的 载荷 谱 进行 计算 。 
Px 一 Pr 十 P, 十 Pi 十 P 知 (4-4) 
式 中 ，Px 为 驱动 力 ; Pj 为 滚动 阻力 ; P, 为 空气 阻力 ; 已 -a Pxkr 为 作业 阻力 。 
4.1.5 典型 工程 机 械 传动 系 
A Cp 图 
图 4.2 所 示 为 几 种 典型 工程 机 械 的 传动 系 。 











心 


.1 和 



































4.1 贵阳 WLY60 型 液压 挖掘 机 行走 系统 传动 简 图 
1 一 4120FTZ 型 柴油 机 ; 2 一 主 离合 器 ; 3 一 油泵 传动 箱 ; 4 一 油泵 ; 5 一 变速 器 ; 








6 一 停车 制动器 ; 7 一 上 传动 箱 ; 8 一 下 传动 箱 ; 9 一 前 桥 ; 10 一 轮胎 ; 11 一 后 桥 


图 4. 1 所 示 为 贵阳 W4 -560 与 W4-60C ( 即 WLY60) 型 液压 挖掘 机 行走 系统 传动 简 
图 ， 属 机 械 传动 式 。 柴 油 机 1 的 动力 经 主 离合 器 2， 变 速 器 5， 上 下 变 角 传动 箱 7、8 和 两 
套 万 向 轴 分 别传 动 给 前 、 后 驱动 桥 9、11 及 轮 边 减速 器 ， 驱 动车 轮 。 
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ES 
图 4.2 成 都 ZL30 型 i ss 





装载 机 的 液 力 机 械 传动 系 简 图 
1 一 6100 型 柴油 机 ; 2 一 双 涡轮 液 变 矩 器 ; 3 变速 器 油泵 ， 刀 一 1. 5MPa; 
4 一 工作 油泵 ，CB- H90C- 区 10MPa; 5 2 CB-F32D- FL 型, p 二 8MPa; 
6 一 变速 赋 ; i 8 i 4 动 轴 ; 10 一 手 制动器 








图 4.2 所 示 关 六 动力 经 双 涡轮 
液 力 变 矩 器 传 给 动 办 换 挡 行星 变速 器 后 ， 间 经 两 套 万 向 轴 分 别传 给 带 有 大 速 比 轮 边 减速 器 
的 前 、 后 驱动 桥 。 前 驱动 桥 内 设 有 差 速 器 闭锁 装置 。 因 此 进一步 增强 了 装载 机 对 载荷 的 适 
应 性 和 行驶 时 的 通过 性 能 。 


4.1.6 传动 系 设计 的 主要 内 容 和 一 般 步骤 

传动 系 设 计 是 在 确定 了 机 器 的 类 型 、 基 本 参数 、 发 动机 的 型 式 和 总 体 布局 完成 以 后 开 
始 的 ， 并 且 与 总 体 布 局 交错 进行 。 传 动 系 设 计 的 主要 内 容 及 一 般 步 骤 如 下 。 

1. 确定 传动 系 的 类 型 

选择 传动 系 的 类 型 主要 依据 工程 机 械 的 种 类 、 技 术 性 能 、 使 用 要 求 ， 结 合 各 种 传动 系 
的 特点 综合 考虑 ， 同 时 可 以 参考 现 有 同类 或 相 类 似 的 机 器 。 一 般 土 方 作 业 机 械 主 要 采用 液 
力 机 械 传动 或 机 械 传动 ; 履带 式 装载 机 和 单 斗 挖掘 机 则 较 多 采用 液压 传动 ; 电 传动 除 用 于 
大 吨位 汽车 外 ， 其 他 工程 机 械 较 少 采 用 。 

2. 计算 传动 系 的 总 传动 比 

传动 系 的 总 传动 比 是 指 发 动机 的 额定 转速 与 驱动 轮转 速 的 比值 ， 参 见 4. 1. 3 节 。 

3. 拟定 传动 系 方案 

拟定 传动 系 的 方案 包括 拟定 并 选择 最 佳 传动 原理 方案 ; 合理 选择 传动 系 的 主要 零 部 件 


















































和 传动 机 构 ， 并 合理 地 确定 它们 之 间 的 相对 位 置 、 相 关 尺寸 和 连接 方式 。 
实现 机 械 所 需 的 运动 或 动作 ， 可 以 有 多 种 不 同 的 传动 方案 。 同 一 传动 方案 中 的 同一 功 
能 ， 又 有 多 种 载体 可 以 选择 。 不 同 的 传动 方案 和 不 同类 型 的 机 构 及 零 部 件 ， 其 工作 原理 、 零 
部 件 的 数量 、 类 型 、 性 能 、 连 接 方式 、 制 造 和 维修 的 工艺 性 、 经 济 性 和 系统 的 机 械 效率 等 ， 
都 不 尽 相 同 。 因 此 ， 应 拟定 多 种 传动 方案 ， 经 反复 比较 后 ， 从 中 选择 结构 简单 、 经 济 性 好 、 
零 部 件数 量 少 、 制 造 维修 工艺 性 好 、 机 械 效率 高 、 标 准 化 和 通用 化 程度 高 的 最 佳 方案 。 
传动 系 布置 的 实质 是 确定 传动 系 中 各 零 部 件 的 相互 位 置 、 相 关 尺 寸 和 连接 方式 。 工 程 
机 械 种 类 繁多 ， 其 传动 系 的 结构 和 复杂 程度 都 各 不 相同 。 即 使 同一 传动 方案 ， 也 可 以 因 传 
动机 构 和 有 零 部 件 的 布置 形式 不 同 ， 使 传动 系 的 工作 性 能 ， 零 部 件 的 尺寸 、 形 状 、 加 工 工艺 
性 和 连接 方式 ， 甚 至 机 械 效率 及 整 机 性 能 等 都 有 差异 。 因 此 ， 为 保证 整 机 和 传动 系 具有 优 
良 的 技术 性 能 、 经 济 性 能 、 工 艺 性 能 ， 进 行 传动 系 布置 时 ， 一 般 应 遵循 以 下 原则 。 
(1) 为 提高 大 功率 或 长 期 连续 运转 的 工程 机 械 的 机 械 传动 效率 ， 应 将 消耗 功率 较 大 的 
传动 机 构 布 置 在 传动 系 的 前 部 ( 即 靠近 发 动机 )、 消 耗 功 3 从 机构 布 人 在 传 到 和 的 
后 部 。 因 前 方 传动 链 短 、 扭 矩 较 小 ， 功 率 损失 相对 全 MMR 
杆 传动 应 布置 在 传动 系 的 高 速 段 ， 以 使 蜗杆 齿 I 相对 滑动 速度 ， 有 利于 形成 液体 
动力 润滑 油膜 ， 提 高 其 传动 效率 。 车 
(2) 为 简化 结构 、 减 小 传动 件 尺 寸 ， 



















































动 系 结构 紧凑 ， 并 简化 传动 件 的 加 工 工艺 ， 
在 满足 传动 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 注 轴 和 传动 副 (尤其 是 锥 项 轮 传动 ) 的 数量 ;将 
传动 能 力 小 或 摩擦 传动 的 机 构 布置 奏 履 动 系 的 前 方 ; 数 传动 副 和 制造 精度 高 的 高 速 级 


传动 副 布置 在 传动 系 的 前 部 ， 动 副 “前 多 后 殿 剂 造 精度 低 的 低速 级 传动 副 布置 在 
传动 系 的 末端 ， 以 减 小 振动 和 喉 声 ;将 变速 传 和 置 在 传动 系 前 部 ， 将 改变 运动 型 式 的 


机 构 布置 在 传动 系 的 来 = 和 se 前 面 的 大 部 分 传动 件 为 旋转 运动 。 

(3) 为 使 机 平稳 ， 减 少 振动 和 噪声 ， 应 将 具有 减 振作 用 或 柔性 传动 的 机 构 及 运 
动 平稳 性 较 好 (如 直 涯 斜 齿轮 )、 动 载荷 小 的 传动 件 布置 在 传动 系 的 前 部 ， 而 将 冲击 振动 较 
大 的 机 构 ( 如 链 传动 ) 布 置 在 传动 系 的 后 部 。 若 高 速 段 必须 采用 链 传 动 ， 则 应 采用 齿 形 链 。 

《4) 为 保证 机 器 停止 工作 时 液压 系统 仍 能 正常 工作 ,油泵 传动 链 应 布置 在 主 离合 器 之 前 。 

符合 上 述 原则 的 传动 系 的 布置 方案 可 能 有 多 种 ， 应 综合 考虑 机 器 总 体 布局 的 要 求 和 各 
种 传动 系 布置 方案 的 综合 性 能 ， 以 及 方案 实现 的 可 能 性 和 先进 性 等 ， 确 定 最 终 的 传动 系 的 
布置 方案 。 机 械 式 或 液 力 机 械 式 传动 的 轮 式 工程 机 械 传动 泵 的 布置 形式 一 般 为 发 动机 一 主 
离合 器 (或 液 力 变 矩 器 、 液 力 耦 合 器 ) 一 分 动 器 一 万 向 传动 轴 一 驱动 桥 ( 主 传动 ~~ 差 速 器 一 
轮 边 减速 器 ) 一 驱动 轮 。 


























4.2 主 离合 器 设计 


4.2.1 主 离合 器 的 设计 要 求 和 选 型 


主 离合 器 的 设计 应 满足 以 下 要 求 。 
(1) 任何 工 况 下 都 能 可 靠 地 传递 发 动机 的 最 大 转 矩 ， 并 且 传 递 转 矩 的 能 力 应 有 适当 的 
储备 ， 以 保证 离合 器 工作 可 靠 并 有 足够 的 使 用 寿命 。 
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(2) 接合 时 平顺 、 和 柔和， 以 便 机 器 平稳 起 动 ， 减 少 传动 系 的 冲击 。 

(3) 分 离 时 切断 动力 应 迅速 、 彻 底 。 

(4) 从 动 部 分 转动 惯量 小 ， 以 缩短 变速 器 换 挡 时 间 ， 减 小 换 挡 时 的 齿轮 冲击 。 

(5) 有 较 好 的 吸收 振动 、 缓 和 冲击 和 减 小 噪声 的 能 力 ， 并 能 避免 传动 系 的 扭转 共振 。 
(6) 具有 足够 的 吸 热能 力 和 良好 的 散热 条 件 ， 以 保证 工作 温度 不 致 过 高 。 

(7) 摩 探 件 能 耐 高 温 、 耐 磨损 ， 工 作 性 能 稳定 ， 磨 损 后 便于 调整 间隙 及 更 换 。 

(8) 操纵 轻便 、 灵 活 、 安 全 可 靠 。 










1 一 曲轴 ;2 一 从 动 轴 ; 3 一 从 动 盘 ; 4 一 飞轮 : 5 一 压 盘 : 器 ， 如 履带 式 推土机 和 大 起 重量 的 又 车 
6 一 离合 器 盖 ; 7 一 分 离 杠杆; 8 一 弹簧，9 一 分 离 轴承 ; 等 。 功 率 不 大 ， 并 且 主 离合 器 不 经 常 离 
10、15 一 回 位 弹簧 ，11 一 分 离 又 ，12 一 踏板 ; 合 的 轮 式 工程 机 械 宜 选 用 弹簧 压 紧 的 干 
13 一 拉杆 ，14 一 拉杆 调节 又 ， 16 一 压 紧 弹 筑 ， 式 主 离合 器 (图 4. 3) ， 以 便 机 器 正常 工 


状态 。 


4.2.2 


J 








(9) 结构 简单 ， 体 积 小 、 质 量 轻 ， 
。 ”上 且 制 造 、 维 修 方便 。 

主 离合 器 的 选 型 主要 依据 工程 机 械 
的 类 型 、 功 率 大 小 、 使 用 条 件 、 作 业 要 
求 ， 并 兼顾 主 离合 器 的 通用 化 和 系列 
传递 功率 不 大 ， 主 离合 器 不 
谷 ， 或 要 求 发 动机 不 停机 情况 
时 间 停 车 ， 或 操作 者 必要 时 需 离 
人 - 齐 操 纵 台 ， 特 别 是 要 求 倒车 操作 方便 

等 ， 这 类 工程 机 械 宜 选 用 干 式 杠杆 压 紧 
式 主 离合 器 。 但 若 主 离合 器 离合 较 频 


wi 则 宜 选 用 湿式 杠杆 压 紧 式 主 离合 
当 工 程 机 械 的 功率 大 ， 工 作 条 件 恶 


， 主 离合 器 接合 较 频 繁 时 ， 宜 选用 湿 
































































式 杠杆 压 紧 式 主 离合 器 ， 以 减 小 摩擦 片 





~ ;的 廊 损 和 分 离 时 的 操纵 力 。 各 种 恨 带 式 
en 工程 机 械 常 选用 湿式 杠杆 压 紧 式 主 离合 


























17 一 从 动 盘 摩擦 片 ，18 一 轴承 作 时 不 需 操 纵 ， 主 离合 器 便 处 于 接合 





主 离合 器 接合 过 程 及 滑 磨 功 与 热 容 量 计算 


主 离合 器 的 接合 过 程 


主 离合 器 的 接合 过 程 是 指 在 压 紧 力作 用 下 ， 角 速度 不 同 的 主动 盘 、 从 动 盘 从 开始 接 


触 ， 到 





两 者 等 速 运转 的 全 过 程 。 在 接合 过 程 中 ， 压 紧 力 从 零 逐 渐 增 大 到 额定 值 ， 使 接触 面 





间 相 对 滑 磨 ， 滑 磨 产 生 的 热量 使 离合 器 温度 升 高 、 摩 擦 系数 降低 、 磨 损 加 大 ， 甚 至 使 摩擦 











衬 面 
所 示 。 


人 














过 热 而 损 裂 ， 最 终 引 起 主 离合 器 性 能 变 坏 。 其 接合 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 如 图 4.4 











有 一 阶段 : 从 摩 探 副 开始 接触 ( 摩 氛 力矩 为 零 ) 至 摩擦 力矩 逐渐 增 大 到 等 于 从 动 轴 上 的 


外 阻力 矩 为 止 。 该 阶段 的 时 间 为 古 ， 如 图 4. 4(b) 所 示 的 O~4 段 。 这 一 阶段 中 ,由 于 主 离 
合 器 的 摩擦 力矩 小 于 或 等 于 其 外 阻力 矩 ， 从 动 件 无 法 加 速 ， 故 其 角速度 仍然 为 零 。 而 主动 
件 则 因 受 到 从 动 件 的 阻力 作用 ， 转 速 有 所 下 降 。 

第 二 阶段 :从 从 动 件 开始 转动 到 与 主动 件 角 速度 相等 。 该 阶段 的 时 间 为 t:， 如 图 4.4 
(pb) 所 示 的 4 一 段 。 这 一 阶段 中 ， 随 着 压 紧 力 继续 增 大 ， 摩 擦 力矩 逐渐 大 于 外 阻力 和 矩 ， 
使 从 动 件 获得 角 加 速度 ， 其 速度 从 零 逐 渐 增 大 。 主 动 件 则 因 所 受 的 阻力 矩 不 断 增 大 ， 转 速 
继续 下 降 ， 两 者 速度 不 断 接近 ， 直 至 相等 。 













































































(a) 





2. 接合 过 程 中 的 滑 磨 功 计算 


ep 从 动 片 接 触 面 间 相 对 滑动 所 消耗 的 能 量 。 该 能 量 
于 发 动机 发 出 的 机 械 能 ， 成 热能 ,使 度 升 高 。 


ed 总 Ta 磨 功 之 和 。 


菏 
| 





第 一 阶段 的 滑 磨 功 和 人- 和 
NX! nh Tw.d (4-5) 
第 二 阶段 的 滑 磨 功 
b= Te od = (D+) od 
k 4 (4-6) 
[Ty od dt | do 


式 中 ，T.、T 分 别 为 离合 器 的 摩擦 力矩 和 离合 器 从 动 轴 上 的 阻力 矩 ，w.、w, 分 别 为 发 动 
机 的 角速度 和 离合 器 的 从 动 轴 角 速度 。 

影响 滑 磨 功 的 因素 很 多 ， 通 常 从 动 件 的 外 阻力 矩 越 大 ， 发 动机 的 转速 越 高 ， 换 算 到 主 
离合 器 从 动 轴 上 的 转动 惯量 越 大 ， 接 合 过 程 的 时 间 越 长 ， 滑 磨 功 也 越 大 。 根 据 滑 磨 功 可 以 
算出 主 离合 器 的 温 升 ， 设 计 主 离合 器 时 应 将 其 温 升 控制 在 允许 值 内 。 


4.2.3 摩擦 面 上 压 紧 力 的 分 布 


轴 向 压 紧 力 是 离合 器 产生 摩擦 力矩 的 主要 因素 。 摩 氛 副 工作 面 上 压 紧 力 的 分 布 规律 与 
其 材料 的 配对 有 关 。 根 据 材料 的 配对 情况 通常 有 : @ 压 紧 力 均匀 分 布 ; 加 各 微 元 面积 上 的 
压 紧 力 大 小 与 其 到 盘 中 心 距离 成 反比 两 种 不 同 的 分 布 规律 ， 并且 由 这 两 种 分 布 规律 形成 了 
主 离合 器 设计 的 两 种 理论 。 
压 紧 力 均匀 分 布 时 ， 各 微 元 面积 上 的 比 压 g 为 一 常量 ， 总 压 紧 力 Q, 为 
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Qi =x(Ri—Ri)gqKo Le) 
式 中 ，R!、R: 分 别 为 摩擦 片 的 有 效 工 作 内 半径 和 外 半径 ;K。 为 考虑 到 离合 器 压 紧 时 ， 离 
合 器 片 键 齿 处 的 摩擦 阻力 引起 各 摩擦 片 轴 向 压 紧 力 递减 的 折 减 系数 ， 也 称 压 紧 力 损失 系 
数 ， 可 以 参考 表 4 -1 选取 。 
压 紧 力 的 大 小 与 其 到 盘 的 中 心 距离 成 反比 分 布 时 ， 任 一 微 元 面积 上 比 压 gq(R) 与 其 线 
速度 或 位 置 半径 的 乘积 相等 ， 总 压 紧 力 Qs 可 以 由 积分 求 得 





























Q; = 2xKo Ji ecRAR (4-8) 
qnRi 二 gqR; 二 … 二 gyRs 可 知 ， 半 径 Ri 处 比 压 最 大 ,gqg(R1) 二 [qj], 于 是 有 gq(R)R= 
[qj] Ri 代入 式 (4 - 7) 得 
Q = 2xK。 | wCRDRdR = 2rKo[gJRICR: 一 Ri) (4 -9) 
式 中 ，[gj 为 摩擦 片 材 料 的 许 用 比 压 。 





表 4-1 压 紧 力 损失 
副 数 量 
离合 器 类 型 
2 4 6 8 10 20 
干 式 0.92 全 本 0. 79 0. 74 0. 69 0. 50 
湿式 8 0. 4 .95 





























4.2.4 二 让 合 吕 主 要 参 如 机 


主 离 合 器 的 nd 深 储备 系 
数 、 单 位 压 紧 力 、 摩 探 副 数量 及 摩 氛 副 工作 面 内 、 外 半径 和 内 、 外 半径 比 等 。 





1. 主 离合 器 正常 工作 时 所 需 传递 的 转 矩 了 

为 了 保证 传动 系 正常 、 可 靠 地 工作 ， 主 离合 器 的 摩擦 力矩 必须 与 所 传递 的 发 动机 的 额 
定 转 矩 T. 相 适 应 。 因 主 离合 器 接合 过 程 中 滑 磨 、 发 热 ， 引 起 摩擦 片 磨损 和 表面 沾 污 ( 干 
式 )， 使 摩擦 系数 降低 ， 加 之 压 紧 弹簧 少量 永久 性 变形 使 压 紧 力 减 小 等 ， 导 致 主 离 合 器 实 
际 传递 的 转 矩 逐渐 减 小 。 为 保证 主 离合 器 在 使 用 寿命 期 间 内 ， 都 能 可 靠 地 传递 发 动机 的 额 
定 转 矩 或 最 大 转 矩 ， 主 离合 器 应 有 适当 的 转 和 矩 储备 量 。 

T 一 8T (4-10) 

式 中 ， 有 为 主 离合 器 的 储备 系数 ， 是 主 离合 器 传递 转 矩 能 力 的 储备 量 。 

2. 主 离合 器 的 摩擦 力矩 T/ 


主 离合 器 的 摩擦 力矩 Tr ， 即 主 离 合 器 所 能 传递 的 转 矩 ， 主 要 取决 于 其 结构 参数 和 摩 

擦 副 的 材料 性 能 ， 并 且 必 须 与 需 传递 的 转 和 矩 相 适应 :Ty 二 T= 二 BT.， 可 以 由 式 (4 -11) 计 算 
比 压 均匀 分 布 时 

T= | 2xfasK RdR = 3afasKo (Ri —RI) (1D 


比 压 与 微 元 面积 位 置 半径 成 反比 分 布 时 
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R; 入 Re 
T,, = 2xfzK, |。 daCR)R2dR = 2xfsK, | [JRRdR a 


= xfzKoLg Ri (Ri — RI) 
股 地 ， 干 式 主 离合 器 的 压 紧 力 接近 均匀 分 布 ， 通 常用 式 (4 - 11) 计 算 摩 擦 力矩 ; 湿 
式 主 离合 器 的 压 紧 力 接近 线性 分 布 ， 通 常用 式 (4 - 12) 计 算 摩 擦 力矩 。 
将 由 式 (4-7)、 式 (4-8) 导 出 的 %4、[g] 表 达 式 分 别 代入 式 (4-11)、 式 (4-12) 可 以 得 





































一 广 KuQ， = (4-13) 
T=/:KQ SE (4-14) 
设 
Rs = = SR (4-15) 
Rs 一 外 7 c C4-16) 
则 式 (4- 13)、 式 (4- 14) 可 以 表示 为 通 式 a 
/= (4-17) 


于 是 主 离合 器 的 摩擦 力矩 可 以 等 效 为 将 江 
等 于 R, 的 某 点 的 一 个 集中 力 对 其 中 心 靖 诺 擦 力矩 。 其 中 ，R, 称 为 等 效 半径 。 

石棉 衬 面 的 干 式 离合 器 C 0.5 一 0.7 时 避 钢 对 钢 或 粉末 冶金 衬 面 的 湿式 离合 
器 C=0.75 一 0. 85 时 , 干 湿 5 合 器 的 等 效 兴 直 为 1. 037 一 1. 006; 当 C 宇 0.6 时 ， 
Ru 和 Re 的 值 非常 接近 dd 干 式 、 湿 式 主 离合 器 的 摩擦 力矩 都 可 以 
等 效 半径 A Ds 直接 用 芭 0 妈 计算 摩擦 力矩 ， 结 果 相差 很 小 。 
这 储备 系 雪 站 的 放权 7 


储备 系数 8 对 离合 器 工作 的 可 靠 性 和 寿命 及 接合 的 平稳 性 和 传动 系 的 动 载荷 大 小 都 有 
重大 意义 。8 值 越 大 ， 主 离合 器 传递 转 矩 能 力 越 大 ， 使 用 寿命 也 越 长 ， 并 可 以 减少 机 器 起 
步 、 加 速 和 离合 器 接合 过 程 的 滑 磨 时 间 。 但 相应 地 主 离合 器 的 体积 和 从 动 部 分 的 转动 惯 
量 、 所 需 的 压 紧 力 、 操 纵 力也 越 大 ,并且 可 能 失去 对 传动 系 的 过 载 保护 能 力 ; 若 8 值 小 ， 
可 以 减 小 主 离合 器 的 体积 和 从 动 部 分 的 转动 惯量 ,但 会 使 主 离合 器 在 较 短 的 时 间 内 失去 所 
需 的 传递 转 矩 的 能 力 。 因 此 ，B 值 的 选择 应 适当 。 确 定 B 值 时 ， 应 综合 考虑 作业 机 械 的 作 
业 条 件 、 工 况 和 载荷 特性 、 所 配备 的 发 动机 的 类 型 和 输出 特性 、 所 选 主 离合 器 的 类 型 及 使 
用 寿命 等 因素 。B 值 的 选取 可 以 参考 表 4 -2。 


表 4-2 离合 器 储备 系数 


讨 紧 力 Q 当 作 作用 于 摩擦 副 上 到 其 中 心 距离 















































机 械 传 动 液 力 机 械 传 动 
离合 器 名 称 
干 式 湿式 在 变 矩 器 前 在 变 和 矩 器 后 
主 离 合 器 2.5 一 3.5 2.0~2.5 2.0~3.0 1.1~2.0 
换 挡 离合 器 2.0~3.0 2.0~2.5 二 ale 
转向 离合 器 1.5~2.5 1.1~1.5 = clasts 
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4 摩 榨 
摩擦 副 了 


副 工 作 


[ 作 表 


表面 比 压 
面 比 压 大 ， 有 利于 























大 小 及 发 动 村 





F 减 小 摩擦 片 的 数量 和 外 径 ， 
工作 表面 比 压 应 综合 考虑 摩擦 副 的 材料 和 工作 表面 有 无 润滑 、 

的 储备 能 力 等 因素 。 主 离合 器 离合 不 频繁 、 摩 擦 片 的 外 径 小 、 
力 较 大 、 工 作 表 面 有 润滑 时 ， 比 压 应 取 大 些 ; 反之 ， 


但 会 加 剧 磨 损 和 发 热 。 确 定 
离合 是 否 频繁 、 摩 擦 片 的 外 径 
发 动机 的 储备 能 
[ 作 表 面 的 比 压 g 应 








比 压 应 取 小 些 。 





满足 gq 三 [g， 并 使 摩 探 片 单位 面积 所 传递 的 转 矩 小 于 许 用 转 矩 [T] (0. 2 一 IN，my/cm ) 。 


5. 摩擦 副 的 数量 
摩擦 副 的 数量 多 ， 有 利于 减 小 摩擦 片 的 外 径 和 
片 数 多 会 使 轴 向 结构 复杂 。 对 于 干 式 主 离合 器 ， 当 
主 离 合 器 的 摩擦 副 的 数量 一 般 为 = 
量 可 以 多 些 , 但 一 般 不 应 大 于 16。 
6， 摩擦 副 的 有 效 内 、 外 径 及 其 比值 C 
摩擦 副 的 有 效 内 径 a 主要 取决 于 主 离合 器 输 
径 DD 则 取决 
DD 值 越 小 ， 有 利于 减 小 区 
于 减少 摩擦 副 数 量 ， 但 圆周 速 
速度 过 大 ， 不 仅 加 剧 磨损 和 发 热 ， 
最 高 圆周 速度 限制 在 65~70m 
干 式 主 离合 器 为 减少 摩 探 
选 的 摩 氛 片 尺寸 在 满足 最 高 周 速 度 要 求 构 上 


4.2.5 “ 主 离合 器 测 轨 于 部 件 设计 要 点 “| 


主 离合 器 的 主要 零 部 件 有 带 衬 摩 控盘 、 压 盘 、 
1， 带 衬 摩擦 盘 


四 









































x 


65Mn 
向 弹性 
[出 几 条 均 布 的 径 向 切口 。 摩 擦 衬 的 材料 必须 有 较 
性 ， 耐 高 温 ， 传 热 性 好 ， 有 足够 的 机 械 强 度 ， 摩 擦 1 
副 胶合 等 。 干 式 离合 器 的 摩擦 衬 通 常 选用 石棉 制品 
锦 结 两 种 方法 与 基底 钢 盘 固定 在 一 起 。 湿 式 离合 器 
冶金 衬 只 能 用 粘 结 法 固定 。 目 前 国外 有 用 纸 质 和 由 
2. 压 盘 、 中 间 压 盘 和 支承 盘 


压 盘 、 中 间 压 盘 和 支承 盘 这 三 盘 与 摩擦 盘 接合 
度 、 刚 度 ， 有 较 高 的 摩擦 系数 和 较 好 的 耐 磨 性 及 足 


Ee 





由 


局 



































2 一 6， 大 多 数 取 


而 ,影响 摩 控 时 的 内 
[ 痪 的 则 应 限 六 40m/s 内 。 一 ,75 
EE et ”湿式 主 离合 器 的 ee 所 


带 衬 摩擦 盘 由 基底 钢 盘 和 摩擦 衬 面 组 成 ， 基 底 钢 盘 材料 通常 选 
钢 。 为 使 离合 器 接合 平稳 和 压 紧 力 分 布 均匀 ， 
的 波形 弹簧 式 ， 其 压缩 行程 为 0. 3 一 1. Imm。 有 的 为 防止 受热 变形 ， 常 在 盘 边 加 





工作 表面 磨损 不 均匀 度 及 温度 梯度 ， 但 
摩擦 副 数 量 多 时 ， 散 热 变 差 。 因 此 干 式 


x 一 2 一 4; 湿式 主 离合 器 摩擦 副 的 数 








种 re 。 有 效 外 


FCCC=4/D) 值 和 工作 表面 的 最 高 鸭 周 








i 


投 C 王 0.53 一 0. 7 


构 。 一 般 应 将 





符合 相关 的 系列 标准 。 


中 间 压 盘 和 支承 盘 、 扭 转 减 振 器 。 











j 40 钢 、45 钢 和 
常 将 单 片 离合 器 的 基底 钢 盘 做 成 具有 





大 的 、 稳 定 的 摩擦 系数 ， 有 和 较 高 的 耐 磨 
性 能 受 油 、 水 的 影响 较 小 ， 不 易 使 摩擦 
和 铁 基 烧 结 金属 ， 石 棉 衬 可 以 用 粘 结 
的 摩擦 衬 通常 选用 铜 基 烧 结 金属 ， 粉 末 
松木 与 橡胶 压 合 而 成 的 新 型 材料 。 



































组 成 摩 探 副 ， 因 此 都 必须 有 足够 高 的 强 
够 的 质量 和 导热 性 ， 以 保证 足够 的 热 容 


量 、 减 少 温 升 。 大 多 数 离合 器 的 三 盘 都 采用 优质 灰 铸 铁 ， 也 有 用 合金 铸铁 或 45 钢 和 40Cr 


等 材料 。 
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3. 扭转 减 振 器 


扭转 减 振 器 可 以 有 效 地 降低 传动 系 的 共振 载荷 ( 转 矩 ) 与 噪声 ， 主 要 由 弹性 元 件 和 阻尼 
元 件 组 成 。 线 性 弹性 元 件 一 般 用 圆柱 螺旋 弹簧 ， 这 类 扭转 减 振 器 主要 用 于 汽油 机 驱动 的 作 












































业 机 械 。 减 振 器 的 极限 转 矩 石 ( 减 振 器 限 止 销 起 作用 时 的 转 矩 )， 一 般 为 (1.2 一 1.4)Teuss 
阻尼 摩擦 力矩 也 一 (0.06 一 0. 17)Tawx; 预 紧 力矩 也 一 (0.05 一 0. 15)Tuus; 极限 转角 B( 转 








和 抢 从 零 加 到 极限 转 矩 时 ， 减 振 器 的 相对 转角 ) 一 般 为 2. 5 一 上. 5， 或 更 大 些 (有 些 房 一 11 ) 。 
两 级 非 线 性 扭转 减 振 器 是 在 该 减 振 器 中 另外 设置 一 组 刚度 很 小 的 弹簧 ， 使 其 在 发 动机 仍 速 
时 ,缓和 由 发 动机 瞬时 转速 波动 引起 的 变速 器 常 吵 合 齿 间 的 敲 击 ， 该 级 减 振 弹 自 为 第 一 
级 , 称 傅 速 级 ,第 二 级 减 振 弹 筑 刚 度 较 大 。 两 级 扭转 减 振 器 用 于 柴油 机 驱动 的 作业 机 械 。 
柴油 机 驱动 的 车 辆 中 广泛 采用 有 人 息 速 级 的 两 级 或 三 级 非 线性 扭转 减 振 器 。 


4.3 i 


中 
4.3.1 液 力 变 矩 器 的 结构 和 工作 原理 < 


NN 
1. 液 力 变 矩 器 的 结构 RS 


液 力 变 矩 器 是 以 液体 为 工人 : 介 六 站 通过 工作 波 光 量 矩 的 变化 来 传递 扭矩 的 传动 装 











置 。 这 种 传动 装置 能 满足 自行 式 生 程 机 械 牵 引 特 幅 的 变 求 ， 因 此 ， 在 起 重 运输 与 工程 机 械 
上 广泛 应 用 。 人 

最 简单 的 液 力 变 庆生 ”由 3 个 具有 叶片 的 工作 轮 组 成 ， 即 泵 轮 
B、 涡 轮 工 和 导 4.5)。 泵 轮轴 和 油 花 轴 均 由 轴承 支承 在 壳 体 上 ， 泵 轮 与 发 动机 曲 





轴 共 同 转动 ， 涡 轮 与 变速 器 输入 轴 一 起 转动 ， 导 轮 则 固定 在 壳 体 上 ， 不 转动 。3 个 工作 轮 
都 密闭 在 由 壳 体 形成 的 并 充满 油 液 的 空间 中 。 各 工作 轮 都 带 有 弯曲 成 一 定形 状 的 叶片 ， 以 
利于 油 液 的 流动 。 工 作 轮 的 内 、 外 侧 两 个 环形 曲面 ， 分 别称 为 内 环 和 外 环 。 工 作 轮 叶片 均 
匀 布 置 在 内 、 外 环 中 间 。 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 的 内 外 环 及 其 叶 机 构成 相互 衔接 的 封闭 空间 ， 
形成 了 工作 液体 的 环流 通道 (工作 腔 )。 环 流通 道 的 轴 向 截面 称 为 工作 腔 轴 面 图 。 工 作 腔 内 
充满 了 具有 一 定 压力 的 工作 液体 ， 工 作 液体 就 在 环流 通道 内 作 循环 流动 。 工 作 腔 内 工作 液 
体 过 流 部 分 的 最 大 直径 称 为 工作 腔 的 有 效 直 径 D， 它 是 液 力 变 矩 器 的 一 个 特征 尺寸 。 

2. 液 力 变 矩 器 的 工作 原理 


发 动机 通过 输入 轴 带 动 泵 轮 B 旋转， 泵 轮流 道中 的 工作 液体 在 叶片 的 作用 下 ,一 方面 
以 牵连 速度 U 随 叶片 作 圆 周 运动 ， 另 一 方面 又 以 相对 速度 W 沿 叶片 间 流 道 流 动 ， 最 后 以 
绝对 速度 V 从 叶片 出 口 离 开 泵 轮 (图 4.5 所 示 箭 头 方向 流动 )， 从 而 使 工作 液体 的 速度 和 压 
力 增 大 。 即 泵 轮 B 把 发 动机 传 来 的 机 械 能 转变 成 工作 液体 的 动能 和 压 能 。 从 砂轮 B 流 出 的 
高 速 液 流 进入 涡轮 工 叶 片 间 的 流 道 ， 推 动 涡轮 工 旋转 。 同 样 ， 液 流 在 涡轮 叶片 间 的 运动 
为 与 涡轮 一 起 旋转 的 牵连 运动 和 在 涡轮 叶片 流 道内 的 相对 运动 。 由 于 液 流 与 叶片 的 作用 ， 
一 部 分 液 能 转变 为 机 械 能 ,使 涡轮 获得 来 自 液 流 作 用 的 转 矩 ， 带 动 负载 转动 。 由 涡轮 本 流 
出 的 液 流 进入 导 轮 D， 由 于 导 轮 固定 ， 因 此 导 轮 中 没有 液 能 与 机 械 能 的 转换 ， 但 液 流 流 过 
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四 工程 机 械 设计 wennecc== 








4.5 液 力 变 矩 器 结构 示意 图 





@' a 流 ) 





] 一 泵 轮 B; 2 一 涡轮 3 一 导 轮 D;，4 一 工作 有 ;5 一 涡轮 槽 
导 轮 叶片 时 ， 由 于 受到 叶片 的 作用 ， 液 流速 度 、 方 化 。 液 流 从 导 轮 流出 后 ， 再 流 
入 泵 轮 ， 从 而 构成 液 力 变 矩 器 内 的 封闭 循环 ， 克 岗 能 量 的 转换 和 传递 。 
根据 流体 的 力矩 方程 ， 可 以 写 出 液 力 变 轮 对 液 流 的 力矩 。 
泵 纶 力矩 3 
SS vaRin) (4—18) 
涡轮 力矩 NA 
属 (4-19) 
导 轮 力矩 
(4—20) 





口 处 液 流 绝对 速度 的 圆周 分 速度 (m/s)。 
在 一 个 工作 轮 的 出 口 边缘 和 下 一 个 工作 轮 进口 边缘 的 空间 中 ， 因 为 











A ) Mm A Th DRip) 
式 中 ，Q 为 循环 Ge 六 R, 、 出 口 半径 (m); vw、 


vo 为 叶轮 进 、 出 


没有 叶片 对 液体 的 








作用 ， 而 摩擦 力 引起 的 外 力矩 又 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 液 流 不 受 外 力矩 作 
轮 出 口 和 涡轮 入 口 间 的 液 流 ， 有 
M= Rv TRit — vsRzp) =0 

















即 Vit Rit = vp Rop 
同 理 得 Vat Rt vpRip 
VonpR2p 一 uaRn 


将 式 (4-18)、 式 (4-19) 和 式 (4-20) 相 加 ， 整理 可 得 
Ma 十 Mr 十 Mb 一 0 
即 一 Mr 一 Ma 十 Mp 
一 Mr 表示 液 流 对 涡轮 的 作用 力矩 ， 表 明 发 动机 的 输出 力矩 经 液 力 
在 涡轮 轴 上 得 到 改变 ， 其 差 值 就 是 导 轮 力矩 Mo。 


4.3.2 液 力 变 矩 器 的 特性 
1. 常用 计算 公式 








1。 例如 ， 对 于 泵 





(4-21) 
(4=22) 
(4-23) 


(4-24) 
变 矩 器 传递 后 ， 能 





根据 水 力学 的 基本 理论 ， 即 伯 努 利 方程 式 、 欧 拉 方 程式 和 工程 中 常 
1114 








的 相似 理论 ， 可 








=====eeea 工 程 机 械 传动 系 设 计 第 4 章 | 


以 写 出 液 力 变 和 矩 器 的 计算 方程 式 





Ms =Ap yr D’ (4-25) 
式 中 ，Me 为 发 动机 作用 于 泵 轮 的 力矩 (N， m); y 为 工作 液体 重度 (N/m ); ns 为 泵 轮转 
速 (r/min);， 为 变 矩 器 的 有 效 直 径 ， 即 循环 圆 内 工作 液体 液 流 的 最 大 直径 (Cm);， Xs 为 泵 
轮 力矩 系数 [m :，(r/min) 一 ]。 
对 于 几何 相似 的 液 力 变 矩 器 ,在 液 流 等 倾角 工 况 下 ，)j 三 常数 。 而 在 不 同 工 况 下 ， 即 涡 
轮转 速 变 化 的 情况 下 ， 2s 之 值 不 等 ， 即 为 传动 比 的 函数 ,jj/G)。) 之 值 由 试验 确定 。 
除 式 (4-25) 外 ， 还 经 常 应 用 


















































变 矩 器 转速 比 (也 称 传动 比 ) a (4 -26) 
变 矩 系数 K= 诈 =- 座 (4-27) 
变 矩 器 效率 全 一 外 和 一 让 上 一 (4-28) 

We, 常用 足 标 1、2 和 3 分 别 











很 多 书 都 习惯 用 1 表示 泵 轮 ，2 表示 涡轮 ，3 起 
表示 属于 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 的 参数 。 

对 于 任何 一 种 传动 来 说 ， 力 矩 变化 范围 、 畏 演变 化 范围 、 效 率 、 力 和 矩 都 是 重要 的 评价 
指标 ， 液 力 变 矩 器 也 是 这 样 。 人 


2. 特性 曲线 2 

液 力 变 矩 器 根据 涡轮 轴 a 变 矩 。 液 力 变 矩 器 各 
种 性 能 参数 的 变化 规律 ， 变 矩 器 的 特 1 曲线 表示 ， 就 称 为 液 力 变 矩 器 的 特性 
曲线 。 通 常 有 静态 特 特性 两 种 通常 又 可 分 为 外 特性 、 原 始 特性 、 全 特 
性 、 输 入 特性 4 SN 2 
液体 在 变 矩 器 帮 轮 中 的 运动 及 工作 绝 叶 片 与 液 流 间 的 相互 作用 力 及 能 量 交换 是 一 
极其 复杂 的 过 程 。 用 简化 的 水 动力 学 理论 来 计算 液 力 变 矩 器 特性 只 能 是 定性 的 ， 与 试验 结 
果 必 然 会 有 一 定 出 入 。 因 此 ， 变 和 矩 器 的 特性 曲线 通常 在 试验 台 上 测 得 。 
工作 液体 的 黏度 影响 液 力 摩 探 损失 ， 油 温 又 影响 油 的 黏度 ， 因 此 油 的 牌号 和 油 温 对 变 
和 矩 器 特性 有 一 定 的 影响 。 为 了 防止 变 矩 器 内 部 出 现 气 蚀 ， 应 有 一 定 的 补偿 油 压 。 因 此 在 台 
架 试 验 测定 液 力 变 矩 器 特性 时 ， 一 般 规定 一 定 条 件 ， 如 做 如 下 规定 。 

(1) 采用 规定 的 工作 油 ， 通 常用 20 号 透 平 油 。 

(2) 规定 出 口 油 温 如 ,一 般 刀 二 (90 土 2)C。 

(3) 规定 进口 油 压 pi， 一 般 pi 二 (0.4 十 0.05)MPa。 

(4) 工 况 稳定 后 再 进行 读数 。 

试验 应 按 规范 进行 ， 分 别 作 如 下 试验 。 

(1) 在 Ms 二 常数 的 情况 下 (一 般 使 Ms 二 90%M.，M. 为 发 动机 额定 功率 时 的 转 矩 )， 
调节 ll 减 测 功 器 为 负 荷 Mr， 每 一 工 况 下 测量 Mr、 np、 nr。 
(2) 在 ns 二 常数 的 情况 下 (一 般 使 ns 二 95%n.，n. 为 发 动机 额定 转速 )， 加 减负 载 ， 在 
工 况 下 测定 Ms、Mr、nr。 国 外 一 般 使 用 ns 在 1000r/min 时 ,得 到 相应 参数 。 
此 外 , 在 台 架 上 还 进行 辅助 特性 试验 ( 即 在 ;一 0 时 把 涡轮 轴 固 定 , 使 n+ 二 0)， 测 定 
Ma、Mr 和 闸 ， 从 而 算出 失速 工 况 下 的 变 矩 系数 ,= Fom) 的 函数 关系 。 此 特性 是 在 涡轮 
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每 一 

















区 工程 机 械 设计 eencece- 
失速 时 (nr 二 0)， 


1) 液 力 变 矩 器 的 外 特性 


调节 泵 轮轴 转速 ns 从 发 动机 总 速 到 发 动机 最 大 转速 范 
液 力 变 矩 器 的 特性 曲线 通常 有 以 下 几 种 。 








围 之 内 测 得 的 。 








如 果 维 持 泵 轮转 速 ns 不 变 ， 则 泵 轮 和 涡轮 力矩 只 与 涡轮 转速 n+ 和 流量 Q 有 关 ， 而 流 


量 Q 又 是 涡轮 转速 ar 的 函数 ， 
导 可 知 ， 效 率 7 也 是 涡轮 转速 xr 的 函数 。 


液 力 变 矩 器 的 外 特性 即 指 变 矩 器 各 性 能 参数 与 涡轮 转速 nt 之 间 的 函数 关系 ， 
变 矩 器 外 特性 一 般 是 利用 试验 方法 测 得 的 。 由 
的 复杂 性 ， 理 论 计算 的 外 特性 与 实行 测 得 的 外 特性 有 较 大 的 差别 。 

变 矩 器 的 外 特性 是 在 泵 轮转 速 、 工 作 油 品 种 和 油 温 不 变 的 条 件 下 得 到 的 。 如 果 变 矩 器 
叶轮 布置 不 同 ， 其 外 特性 也 不 同 。 图 


(72T) ， 


一 Mr 一 MrGOazr) 和 7 一 7Cr)。 








圆 形 式 、 

( 单 级 单 相 三 元 件 ) 的 外 特性 曲线 。 
图 4.6 中 Me 与 一 Mr 两 曲线 的 交点 ， 
力矩 一 Mr 随 nt 的 增 大 而 减 小 ， 
力 冲 击 
值 。 

外 特性 称 为 变 矩 器 的 通用 特性 。 

2) 全 的 
3 


液 力 变 和 矩 器 的 外 特性 曲线 3 
用 性 。 为 了 便于 工程 上 实 
力 变 纸 器 的 原始 特性 是 全。 和 了 原始 特 | 


ee 
矩 器 在 不 同 使 用 es 
液 力 变 矩 器 的 






























































2 
当 一 Mr 二 0 时， ee 
线 达 到 最 大 值 时 ， db 


这 和 开锅 肥 为 设计 下 网 或 计算 工人 
TY 下 ,以 不 同 的 泵 轮转 速 作出 的 


泵 轮 力矩 Ms 和 涡轮 力矩 Mr 都 只 是 nt 的 函数 。 进 一 步 推 


Me 一 Mn 


于 液体 








4.6 所 示 为 常用 的 一 种 液 力 变 矩 器 


工 况 点 。 由 图 可 知 ， 涡 轮 
大 值 ， 即 涡轮 空转 的 最 大 转速 。 
NO 无 液 
Mn 泵 轮转 速 ns 可 取 不 同 数 
一 组 变 矩 器 


oa 而 无 普遍 的 实 

om 这 就 是 液 

根据 相似 原理 ， 来 绘制 力学 相似 的 液 力 变 
不 同 的 泵 轮转 速 ns) 的 外 特性 曲线 。 





\ 始 特性 曲线 (图 4. 7) 也 是 在 液 力 变 矩 器 的 形式 和 有 效 直径 DD 一 定 的 情 


况 下 ， 泵 轮 力矩 系数 Ma 、 变 矩 器 系数 玉 和 效率 随 转 速 比 i 的 变化 规律 。 液 力 变 矩 器 的 转 


速 比 为 涡轮 转速 nt 与 泵 轮转 速 mm 之 比 。 


t n=- 常 数 
高 效 范围 区 


-Mr 




















4.6 液 力 变 矩 器 的 外 特性 曲线 


液 力 变 矩 器 的 原始 特性 能 够 确切 地 表达 一 系列 几何 相似 、 运 动 相 似 和 动 

















in i ip 


图 4.7 液 力 变 矩 器 的 原始 特性 曲线 
力 相似 ， 即 力 





学 相似 的 液 力 变 矩 器 的 基本 性 能 。 进 行 匹配 计算 时 ， 采 用 变 矩 器 的 原始 特性 进行 计算 。 
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3) 液 力 变 矩 器 
下 获得 和 
二 


。 在 牵引 工 况 下 工作 的 特点 是 


的 全 特性 


的 液 力 变 矩 器 的 外 特性 和 原始 特性 ， 都 是 液 力 变 矩 器 在 正常 
涡轮 的 输出 力矩 一 Mr 始终 是 正 值 ， 率 引 工 况 能 量 


的 。 











在 使 用 中 
械 中 ， 














即 牵 引 





况 、 反 转 


况 和 反 传 工 况 时 











性 曲线 。 
在 平面 图 上 ， 
图 4.8 所 示 ， 图 中 

















如 


(1) 牵引 工 


让 工 况 村 信人 洒 
机 通过 液 力 变 逢 堆 作 给 工作 机 。 


如 图 4. 
而 经 过 涡轮 后 液体 能 量 减少 ， 


第 I 象限 内 ， 
的 动能 增加 ， 
(2) 反 转 工 况 。 
工 况 的 特性 出 





液 力 变 矩 器 的 全 特 ; 


线 位 于 








Me 一 Mr 机 





_M 
8B 


性 曲线 需要 用 3 个 象限 ( 即 工 、 
P 示 出 了 4 种 不 同 工 况 下 液 力 变 矩 器 的 全 特 | 





况 ) 





况 ( 也 称 牵 引 








， 牵 引 工 况 并 不 是 液 力 变 矩 器 的 唯一 工作 状况 ， 例 如 ， 在 运输 车 辆 或 工程 机 
可 能 出 现 涡轮 的 旋转 方向 与 到 轮 相 反 的 反 转 工 况 ， 此 时 转速 比 i 为 负 值 ; 
现 涡轮 力矩 一 Mr 改变 方向 ， 








也 可 能 出 


一 Mr 变 为 负 值 的 反 传 工 况 。 包 括 液 力 变 矩 器 全 部 可 能 工 况 ， 
的 外 特性 曲线 和 原始 特性 





曲线 称 作 液 力 变 矩 器 的 全 特 





了 和 N 象 
性 曲线 。 


限 ) 来 表示 ， 

















区 液 力 变 
2 


,牵引 工 况 是 指 











8 所 示 的 A 区 间 。 





在 此 工 况 时 ， 由 于 
第 开 象 限 内 ， 如 图 











.8 所 示 的 B 





器 输入 功率 。 
(3) 超越 工 
说 明 发 动 





况 。 











这 种 工 




















图 





如 





.8 所 示 的 C 区 间 。 当 i> 





# 动 工作 机 以 相同 的 方向 旋转 ， 
由 于 此 区 章 一 Mr、Ms 和 i 均 为 正 值 ， 所 以 特性 
说 明 发 动机 带动 液 力 变 矩 器 泵 轮 旋 转 ， 使 工作 液体 
把 能 量 传 给 了 涡轮 并 带动 外 负载 转动 。 
i 为 负 值 ， 力矩 一 Mr 和 Me 仍 为 正 值 ， 因 有 
区 间 。 
况 用 于 起 重 机 下 放 重 物 时 ， 而 吊 重 物 则 为 牵引 工 况 。 
即 困 二 时， 
和 工作 机 都 向 变 矩 器 输入 功率 ， 没 有 功率 输出 ， 此 时 所 有 的 输入 液 力 变 矩 器 的 


功率 从 发 动 
曲线 位 于 





说 明 发 动机 及 工作 机 都 向 变 矩 











Ma 二 0， 一 Mr 一 0， 


功率 全 部 转变 为 变 算 器 内 工作 液体 的 热量 ， 使 工作 液体 迅速 升温 。 





(4) 反 传 工 况 。 





动机 ， 功 率 流 动 为 了 
在 六 

















nr 二 ns 时 ， 
转速 )。 








图 4.8 所 示 的 D 区 间 。 


常用 汽车 型 液 力 变 矩 器 的 特性 中 ， 
一 Mr<0， 


出 现 反 传 工 况 。 在 反 传 工 况 ， 


该 区 间 中 Me<0， 一 Mr 到 0， 





[作者 

















时 变 矩 器 起 制 动 人 上 








， 如 Ms 二 0， 





i 之 0， 特 性 
说 明 工作 机 向 变 矩 器 输入 功率 ， 而 变 矩 器 的 泵 轮 向 
通过 变 矩 器 传 给 了 发 动机 ， 与 牵引 工 况 的 功率 流 流 向 相反 。 
一 Mr 是 在 点 ;一 1 前 
因此 ， 在 汽车 中 常 把 反 传 工 况 称 作 超越 工 况 (涡轮 转速 超越 了 泵 轮 
但 有 些 变 矩 器 的 这 两 种 工 况 并 不 一 致 ， 如 机 车 用 运转 液 力 变 矩 器 在 i>1.3 以 上 才 
涡轮 向 变 矩 器 输入 能 量 ， 如 Me>0， 
则 能 量 由 涡轮 传 至 泵 轮 。 





曲线 在 第 象限 内 ， 如 
外 输出 功率 给 发 








后 转变 符号 的 ， 当 i>1、 





则 秦 轮 也 输入 能 量 ， 此 
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际 上 


械 设计 wmmmmms== 


在 运输 车 辆 和 工程 机 械 中 ， 液 力 变 矩 器 的 反 转 工 况 发 生 在 爬 坡 倒 滑 的 情况 下 ， 此 时 驱 
动 轮 传 来 的 力矩 大 于 由 稍 轮 在 零 速 工 况 时 传 至 涡轮 的 力矩 ， 迫 使 涡轮 反 转 ， 液 力 变 矩 器 实 





动 村 
分 ， 








起 制 动 作用 。 
在 运输 车 辆 和 工程 机 械 中 ， 液 力 变 矩 器 的 反 传 工 况 可 能 发 生 在 下 坡 行驶 和 拖车 起 动 发 
的 情况 下 。 
和 泵 轮 变 为 被 动 部 分 。 发 动机 可 能 产生 制 动 力矩 阻止 车 辆 下 坡 时 的 加 速 行驶 。 
痢 出 ， 在 发 动机 继续 工作 的 情况 下 ， 不 论 是 涡轮 反 转 的 反 转 工 况 或 反 传 工 况 时 的 



































涡轮 转速 超过 和 泵 轮转 速 ， 而 且 力 矩 由 驱动 轮 传 至 涡轮 ， 即 涡轮 变 为 主动 部 











制 动 工 况 ( 一 Mr<0，Me 二 0)， 传 至 泵 轮 和 涡轮 的 机 械 能 都 将 消耗 在 液 力 变 矩 器 的 工作 液 


体 





况 下 ， 


发 动机 时 ， 要 比 机 械 传动 车 辆 困 难得 多 。 
为 了 保证 液 力 传动 车 辆 能 可 靠 





措施 。 


和 矩 器 的 硝 轮 入 


图 4 


传 了 








(1) 采 上 


转变 为 热能 。 在 这 种 工 况 下 ， 液 力 变 矩 器 工作 油 的 温 升 很 快 ， 不 允许 长 久 工作 。 
对 于 不 同 的 液 力 变 矩 器 ， 其 全 特性 曲线 形状 是 不 同 的， 主要 与 工作 轮 的 布置 、 叶 片 的 
形状 及 液 力 变 矩 器 的 形式 有 关 。 

各 种 液 力 变 矩 器 的 一 个 共同 缺点 是 在 反 向 传递 功率 时 ， 效 率 较 低 。 这 是 因为 一 来 变 矩 
器 的 叶片 系统 一 般 都 是 依据 在 牵引 工 况 下 获得 良好 性 能 Ma 
叶片 的 工作 性 能 很 差 。 例 如 ， 在 牵引 | 工 况 下 ， CT 2 一 6; 而 在 
反 传 工 况 下 ， 变 矩 比 天 可 能 低 于 1。 所 以 ， 


.9(a) 所 示 。 

















进行 设计 的 ， 而 在 反 传 工 








用 发 动机 进行 制 动 和 用 拖车 起 动 























动 或 拖车 起 动 发 动机 ,可 采用 如 下 








1 涡轮 闭锁 。 A 的 片 式 离合 器 或 单 向 离合 器 ， 如 


0 变 气 ee 可 将 液 力 变 








(2) 采 上 月 





[ 况 时 ， 见 
(3) 安装 


在 座 环 民 Es 辅助 叶片 与 内 环形 成 一 个 液 力 耦 
合 器 ， 如 图 4. 9( 


流 灵 。 液 力 变 矩 器 在 蔓 避 工 况 时 ， 辅 助 叶片 没有 明显 的 影响 ， 但 在 反 
可 利 衣 它 显著 增 大 由 涡轮 传 至 泵 轮 的 力矩 。 
液 力 减速 器 作 辅 助 制 动 装置 ， 如 图 4. 9(c) 所 示 。 图 中 叶轮 1 是 固定 的 ， 叶 轮 




















2 与 液 力 变 矩 器 的 涡轮 轴 相 连 ， 制 动力 矩 大 小 的 调节 是 由 改变 工作 液体 在 液 力 减速 器 内 的 


充 当 








E 量 来 达到 


的 。 充 液 量 的 调节 可 用 脚 踏 板 来 实现 。 





(4) 液 力 


图 4.9 改善 液 力 变 矩 器 制 动 及 起 动 发 动机 的 几 种 方案 
1、2 一 叶轮 


变 矩 器 的 输入 特性 。 输 入 特性 是 指 液 力 变 矩 器 在 不 同 转速 比 ; 下 ， 泵 轮 力矩 


Ma 与 泵 轮转 速 ns 的 变化 规律 。 液 力 变 矩 器 的 输入 特性 曲线 是 一 条 通过 坐标 原点 的 抛物 





线 ， 也 称 负载 抛物 线 ( 图 4. 10) 。 
对 于 可 透 穿 的 液 力 变 矩 器 ， 由 于 泵 轮 力矩 系数 Xs 随 工 况 i 的 不 同 而 变化 ， 因 此， 每 一 
个 不 同 的 转速 比 可 得 到 一 东 过 坐标 原点 的 负载 抛物 线 ， 抛 物 线束 的 宽度 取决 于 和) 的 变化 
幅度 ( 即 透 穿 程 度 ) 。 

对 于 不 透 穿 的 液 力 变 矩 器 ， 对 应 不 同 的 工 况 i,hs 为 一 常数 ， 故 输入 特性 只 有 唯一 的 
一 条 过 原点 的 负载 抛物 线 。 

输入 特性 抛物 线 可 供 液 力 变 矩 器 与 发 动机 进行 匹配 时 使 用 。 

(5) 液 力 变 矩 器 的 动态 特性 。 上 述 的 液 力 变 矩 器 的 各 种 特性 曲线 都 是 在 假定 液 力 变 拢 
器 处 于 稳定 工 况 的 基础 上 获得 的 ， 一 般 称 为 静态 特性 。 当 液 力 变 矩 器 在 非 稳定 状态 下 (如 
车 辆 加 速 、 制 动 、 振 动 、 冲 击 ) 工 作 时 ,其 性 能 将 与 静态 特性 有 显著 的 差别 。 在 非 稳 定 工 
况 下 获得 的 特性 称 为 动态 特性 。 液 力 变 矩 器 的 动态 特性 是 指 泵 轮 和 涡轮 轴 上 的 动态 力矩 ， 
泵 轮 和 涡轮 的 转速 比 与 时 间 的 关系 曲线 。 检 





















































和 能 容 性 能 。 液 力 变 矩 器 的 这 些 性 能 完全 可 以 丰 怎 的 外 特性 和 原始 特性 来 表示 ， 并 且 用 外 
特性 和 原始 特性 曲线 上 的 有 关 参 数 进行 评 
通常 在 变 矩 器 特性 曲线 上 取 3 个 寺 性 作为 变 矩 器 的 评价 特性 (参阅 图 4. 7) 。 


(1) 起 动工 况 ， 即 二 0 时 。 2 
(2) 最 高 效率 工 况 ， 取 i 入 示 在 最 高 效率 ya 用 动 比 。 
(3) 耦合 器 工 况 ， 取 忠 表 忆 J 专 动 比 ， 即 i 二 i 时 ,i 系 指 变 矩 系数 











3， 特性 评价 NN 
液 力 变 矩 器 的 主要 特性 有 变 矩 性 能 、 经 济 性 能 、 负 载 特性 、 透 穿 性 能 

















开 一 1 时 的 传动 比 。 2 和 _ 
此 外 ， 还 要 考虑 一 工作 变 和 系 数 简 芹 入 多 。 工程 机 械 主要 运转 工 况 所 允许 的 最 低 
效率 值 时 的 变 矩 系数 ， 叫 作 工作 变 矩 系数 。 工 程 机 械 通常 取 最 低 允 许 效 率 值 二 75%， 汽 
车 通常 取 太一 80%%。 

(1) 变 矩 性 能 。 变 矩 性 能 是 指 液 力 变 和 矩 器 在 一 定 范围 内 ， 按 一 定 规律 无 级 地 改变 由 泵 
轮轴 传 至 涡轮 轴 的 力矩 值 的 能 力 。 变 矩 性 能 主要 由 无 因 次 的 变 矩 系数 特性 曲线 天 一 天 (z) 来 
表示 。 








为 评价 液 力 变 矩 器 变 矩 性 能 好 坏 的 指标 有 如 下 两 种 工 况 : Di 一 0 时 的 变 矩 系数 值 
Ko， 通 常 称 为 零 速 变 矩 系数 ; 四 在 变 矩 系数 玉 一 1 时 的 转速 比 i 值 ， 以 i 表示， 通常 称 作 
耦合 器 工 况 点 的 转速 比 ， 它 表示 液 力 变 矩 器 增 矩 的 工 况 范围 。 

一 般 认 为 K, 值 、 值 大 者 ， 液 力 变 矩 器 的 变 矩 性 能 好 ， 但 实际 上 不 可 能 两 个 参数 同 
时 都 高 ， 一 般 K, 值 高 的 液 力 变 矩 器 2 值 小 。 因 此 ,在 比较 两 个 液 力 变 矩 器 的 变 矩 性 能 
时 ,应 该 在 K。 值 大 致 相同 的 情况 下 比较 六 值 ， 或 者 在 之 值 近似 相等 的 情况 下 来 比较 
天 , 值 。 

提高 变 矩 器 的 变 矩 性 能 天 一 天 Ci) 要 受到 变 矩 器 的 透 穿 性 和 效率 变化 的 限制 。 提 高 变 矩 
系数 的 具体 措施 如 下 。 

增加 涡轮 叶片 的 弯曲 程度 ,但 这 要 受到 制造 工艺 的 限制 ， 同 时 会 使 效率 下 降 。 

@ 采用 多 级 涡轮 。 

@ 使 导 轮 反 转 。 
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@ 使 叶片 角度 可 调节 。 

(2) 自动 适应 性 能 。 自 动 适应 性 能 是 指 液 力 变 矩 器 在 发 动机 工 况 不 变 或 变化 很 小 的 情 
况 下 ， 随 着 外 部 阻力 的 变化 ， 在 一 定 范围 内 ， 自 动 地 改变 涡轮 轴 上 的 力矩 一 Mr 和 转速 
困 ， 并 处 于 稳定 工作 状态 的 能 力 。 液 力 变 矩 器 由 于 变 矩 性 能 均 可 获得 单 值 下 降 的 一 Mr 一 
MrGr) 曲 线 ， 因 而 具有 自动 适应 性 能 。 自 动 适应 性 能 是 液 力 变 矩 器 最 重要 的 性 能 之 一 。 
因此 利用 液 力 变 矩 器 的 这 一 性 能 ， 就 可 以 制造 自动 液 力 机 械 变 速 器 。 
(3) 经 济 性 能 。 经 济 性 能 是 指 液 力 变 矩 器 在 传递 能 量 过 程 中 的 效率 ， 可 以 用 无 因 次 效 
率 特性 /一 7 来 表示 。 
股评 价 液 力 变 矩 器 经 济 性 能 有 两 个 指标 ， 最 高 效率 工 况 ;一 六 时 的 最 高 效率 值 ys 和 
高 效率 区 范围 的 相对 宽度 Cy。 后 者 一 般 用 液 力 变 矩 器 效率 不 低 于 某 一 数值 (对 工程 机 械 取 
7 二 75%， 对 汽车 取 wy 二 80%) 时 所 对 应 的 转速 比 i 的 比值 6, 二 iz/in 来 表示 ， 其 中 io、ip 
为 效率 高 于 某 一 规定 值 的 最 大 和 最 小 转速 比 。 提 高 ms 应 尽量 减少 设计 工 况 下 可 能 出 现 的 
各 种 损失 ,合理 的 循环 圆 形状 、 叶 片 的 角度 和 叶 型 、 mn 




















































































































效率 ; 扩大 高 效 范围 G; 的 方法 也 较 多 ， 如 采用 综合 锁 式 或 双 涡 轮 液 力 变 矩 器 都 可 
拓宽 高 效 范围 。 通 常 认为 ， 高 效率 范围 G; 越 宽 率 值 越 高 ， 则 液 力 变 矩 器 的 经 济 
性 能 越 好 。 但 实际 上 ， 对 各 种 液 力 变 矩 器 来 个 要 求 往往 是 矛盾 的 。 

必须 指出 ， 评 价 液 力 变 矩 器 的 经 济 中 必须 兼顾 两 个 方面 。 单 纯 认 为 最 高 效率 值 
高 ， 经 济 性 能 就 好 ， 这 种 观点 是 片面 效率 特性 曲线 wy 二 w( 引 曲线 上 ， 单 纯 一 个 点 的 
数值 高 ， 不 能 说 明 液 力 变 矩 器 在 作 过 程 中 经 良好 。 对 于 运输 车 辆 和 工程 机 械 
来 说 ， 液 力 变 矩 器 不 可 能 只 在 汉人 点 工作 ， 而 是 在 让 为 变 矩 器 工 况 的 某 一 定 范围 内 工作 ， 
因此 ， 高 效率 区 的 宽度 对 整个 ee 着 重要 的 影响 。 

日 
















































(4) 负载 特性 。 小 为 变 矩 器 的 负载 它 以 一 定 的 规律 对 发 动机 施加 负载 的 性 
能 。 Re 矩 器 的 泵 轮 相 过 他 并 驱动 泵 轮 旋转 。 因 此 ， 液 力 变 矩 器 施加 于 发 
动机 的 负载 性 能 完 鑫 由 泵 轮 的 力矩 变化 特性 决定 。 如 图 4. 10 所 示 ， 负 载 抛物 线 Me 一 C 脱 
比较 清楚 地 表明 随 着 泵 轮 ns 的 不 同 所 能 施加 于 发 动机 的 负载 。 
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-i=0.6 





i=0.8 





















































O nB 
4. 10 液 力 变 矩 器 泵 轮 负载 抛物 线 

在 不 同 的 工 况 ;时 力矩 系数 Ms 可 能 有 不 同 的 数值 ， 则 C 值 也 不 同 ， 因 而 抛物 线 的 形 
状 也 不 同 。 对 于 液 力 变 矩 器 来 说 ， 在 全 部 工 况 下 ， 可 能 存在 着 一 组 Ms 二 Cn 负载 抛物 线 。 
液 力 变 矩 器 的 输入 特性 中 一 组 负载 抛物 线 的 分 布 宽度 和 顺序 与 原始 特性 Xs 二 Xp(i) 有 很 密 
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切 的 关系 ， 一 般 用 透 穿 性 来 描述 与 评价 。 

(5) 透 穿 性 能 。 液 力 变 和 矩 器 的 透 穿 性 是 指 液 力 变 矩 器 涡轮 轴 上 的 力矩 和 转速 变化 时 泵 
轮轴 上 的 力矩 和 转速 相应 变化 的 能 力 ， 其 实质 是 外 负载 变化 透 穿 变 矩 器 对 发 动机 的 影响 程 
度 ， 即 输出 特性 对 输入 特性 的 影响 程度 。 

透 穿 特性 用 透 穿 系数 1 来 度量 ， 即 

II= 却 (4-29) 
式 中 ，)m 为 起 动工 况 ( 有 的 称 失速 工 况 ) 下 的 泵 轮 力矩 系数 ;)m 为 耦合 器 工 况 (KK 王 1) 下 的 
泵 轮 力矩 系数 ，Aam* 为 泵 轮 力矩 系数 的 最 大 值 。 


当 涡 轮轴 


上 力矩 变化 时 ， 和 泵 轮 负载 抛物 线 不 变 ， 泵 轮 的 力矩 和 转速 均 不 变 ， 称 这 种 变 


和 矩 器 具有 不 可 透 穿 性 。 当 发 动机 与 这 种 变 和 矩 器 共同 工作 时 ， 不 管 外 界 负 载 如 何 变化 ， 当 油 


门 开 度 一 定时 ， 
当 涡 轮轴 J 





上 的 力矩 变化 时 ， 和 泵 轮 负载 抛物 线 也 变化 ， 
这 种 变 矩 器 具有 透 穿 性 。 发 动机 与 这 种 变 矩 器 共同 工 
化 时 ， 发 动机 工 

透 穿 的 液 力 变 矩 器 根据 透 穿 的 情况 不 同 ， 


发 动机 将 始终 在 同一 工 况 下 工作 。 
轮 的 力矩 和 转速 变化 ， 称 
开 度 不 变 ， 而 外 界 负 载 变 


和 


具有 正 透 穿 性 的 、 


况 也 变化 。 
负 透 穿 性 (或 反 透 























穿 性 ) 的 和 混合 透 穿 性 的 液 力 变 矩 器 。 

液 力 变 矩 器 是 否 透 穿 ， 是 什么 性 夺 网 适 社 ， 可 以 由 和 一 Ma) 的 曲线 形状 来 判断 。 

当 入 二 X80 站 曲线 随 i 增 大 而 阅 信 下降 ( 图 4. 1 曲线 1) 时 ， 负 载 抛物 线 由 ;一 0 至 
;二 1， 按 顺 时 针 作 扇形 散布 ， man i 减 小 时 ,负载 也 增 


大 ， pe > 
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3.0 MB) 
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0.2 0.4 0.6 
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4.11 具有 各 种 透 穿 性 的 液 力 变 矩 器 


0.8 








当 Ma 一 Ma( 


四 曲线 随 i 增 大 而 Xs 单 值 增 大 (图 4. 11 中 的 曲线 2) 时 ， 负 载 抛物 线 由 ;一 0 














至 i 二 1 按 逆 时 针 作 
液 力 变 


负载 减 小 ， 





扇形 散布 ， 如 图 4. 12(d) 所 示 ; 当 涡 轮 负载 增 大 ,i 减 小 时 ， 泵 轮 上 的 
和 矩 器 具有 负 ( 反 ) 透 穿 性 (TI 一 1) 。 





当 ha 一 MB 











疏 曲 线 随 i 增 大 ,Xs 先 增 大 后 减 小 (图 





4.11 中 的 曲线 3) 时 ,负载 抛物 线 由 








i 二 0 至 i=1， 


先 道 








时 针 后 顺 时 针 展 开 ， 如 图 








4.12(c) 所 示 ， 这 种 液 力 变 矩 器 具有 混合 透 穿 
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Aph 2ph MB， 
Ap=AB(7) 
Ap=AB(i) & Ap=Ap(i) 
0 107 0 107 0 i 
Meh =0~1.0 Meh 0 
ja0-~l, \ 二 1 
f=0 
二 1 
0 高 0 高 0 高 0 高 
(a) (b) (© (d) 











4.12 a 
ear 


性 。 其 透 穿 系数 用 IT 一 aa 表示 
当 入 一 ha(D 曲 线 随 ; 增 大 是 一 条 EC 中 的 曲线 9 时， 负载 抛物 工 况 均 为 
一 条 线 。 在 实际 上 ， 可 能 是 分 布 很 守 物 线 ， 如 图 4 12(a) 所 示 。 这 种 变 矩 器 为 不 
透 穿 的 (11 二 1)。 


车 辆 上 所 应 用 的 液 力 变 短 吕 只 pp 有 昆 合 透 穿 的 特性 。 由 于 负 透 穿 特 性 


的 液 力 变 矩 器 使 车 辆 的 经 ; 动力 性 灾 车 辆 上 不 采用 。 
(6) 能 容 性 能 。 液 及 变 算 器 的 能 容 性 溪 是 指 在 不 同 工 况 下 液 力 变 矩 器 由 泵 轮轴 所 能 吸 


改 功率 的 能 力 。 以 个 尺寸 相同 的 液态 放 矩 器 ， 能 容量 大 的 液 力 变 矩 器 传递 的 功率 大 。 
液 力 变 矩 器 的 能 容 性 能 可 以 用 功率 系数 Xap 二 Xp (让 来 评价 。 

由 于 功率 系数 Map 与 力矩 系数 Ma 具有 一 定 的 比例 关系 。 因 此 ， 液 力 变 矩 器 的 能 容 可 以 
日 力矩 系数 和 一 Ms (CD 数值 来 评价 。 力 矩 系数 越 大 ， ee 在 相 
同 的 尺寸 、 工 作 液 体 和 泵 轮转 速 下 ， 能 够 传递 更 大 的 功率 。 应 当 指 出 ， 能 容量 作为 液 力 变 
和 矩 器 的 一 个 性 能 评价 指标 ， 其 意义 不 及 变 矩 性 能 和 be 
在 液 力 变 矩 器 的 各 种 性 能 中 ， 比 较 重 要 和 有 代表 性 的 是 液 力 变 矩 器 的 变 矩 性 能 、 经 济 
性 能 和 透 穿 性 能 ， 通 常 称 之 为 液 力 变 矩 器 的 三 项 基本 性 能 。 在 全 面 评价 液 力 变 矩 器 的 性 能 
十 ， 应 用 液 力 变 矩 器 在 几 种 典型 工 况 下 有 关上 述 性 能 的 指标 作为 根据 。 几 种 典型 工 况 是 零 
速 工 况 、 最 高 效率 工 况 、 高 效 区 工 况 、 耦 合 器 工 况 和 空 载 工 况 。 这 些 工 况 下 获得 的 具体 评 
价 参数 如 下 (图 4. 13) 。 

(1) 零 速 工 况 : i 二 0, wy 二 0。 在 此 工 况 下 能 够 作为 评价 参数 的 是 零 速 变 矩 系数 K。 和 
力矩 系数 XAw。 不 同 机 器 对 Ko 的 要 求 不 同 ， 如 推土机 为 Ku =2.5 一 3.0， 装 载 机 为 Ko 一 

3 一 3. 5， 载 重 汽车 为 Ku 一 2.5 一 3.5。 

(2) 最 高 效率 工 况 :7 一 mx 可 作为 评价 指标 的 参数 。 此 外 ， 还 包括 转速 比值 ， 以 及 
此 工 况 下 的 力矩 系数 hm。 

(3) 高 效 区 工 况 : 限定 在 此 区 域内 工作 的 效率 值 y 高 于 75% 或 80%， 相 应 此 效率 时 ， 
可 以 得 到 两 个 最 大 和 最 小 的 变 矩 系数 K 值 和 两 个 对 应 的 转速 i 值 。 取 作 评 价 指标 的 参数 是 





























































































































F 2 。 


的 最 大 变 矩 系数 KK;， 以 及 高 效 范围 最 大 和 最 小 转速 比 iy2 与 i 的 比值 G,。 
围 也 是 评价 液 力 变 矩 器 经 济 性 能 的 指标 之 一 。Gy 值 越 大 越 好 ， 对 于 工程 机 械 
和 载重 汽车 ， 一 般 要 求 G, 应 大 于 





(4) 耦合 器 工 况 : K 二 1,， 7 二 Ki=i,， 一 般 取 此 时 的 转速 比 i 二 i 作为 评价 参数 。 另 外 ， 
力矩 系数 值 ia 也 是 一 个 评价 参数 。 

(5) 空 载 工 况 : 即 一 Mr 一 0， 以 六 表示 。 为 了 避免 不 必要 的 燃料 消耗 ， 要 求 空 载 时 的 
输入 力矩 Max 尽 量 小 些 。 为 了 限制 车 辆 空 载 时 的 速度 ， 一 般 要 求 i/i<<1.5。 

在 评价 一 个 液 力 变 矩 器 是 否 能 够 满足 使 用 要 求 时 ， 必 须 就 上 述 指标 作 全 面 衡量 。 虽 然 
上 述 参数 的 大 小 ,在 设计 时 可 以 通过 对 液 力 变 矩 器 各 结构 参数 的 选择 来 加 以 变动 ,但 各 性 
能 参数 之 间 存在 相互 制约 的 关系 ， 这 个 关系 可 大 致 用 图 4. 13 所 示 的 曲线 来 表明 。 
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当 液 力 变 算 吕 
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图 4.13 液 力 变 矩 器 各 基本 性 能 参数 间 的 关系 
的 Ko 值 增 大 (图 4. 13 中 的 曲线 3) 时 ， 则 值 降低 ， 高 效 范围 G; 变 

















窗 , i 变 小 ， 同时 Xs 下降 ，I 值 也 减 小 。 


反之 ， 当 液 力 变 矩 器 的 Ko 值 减 小 (图 4. 13 中 的 曲线 1) 时 ， 则 mwx 值 升 高 ， 高 效 范围 
Cn 展 宽 , i 变 大 ， 同 时 Xp 上升 ，IT 值 也 增 大 。 





4.3.3 液 力 变 矩 器 的 类 型 


由 于 各 类 机 械 对 液 力 变 矩 器 的 性 能 有 着 不 同 的 要 求 ， 因 此 变 矩 器 的 结构 也 有 了 许多 的 

















改进 和 发 展 。 根 据 变 矩 器 的 结构 在 循环 的 形状 、 叶 轮 数 及 排列 顺序 和 位 置 、 叶 轮 的 固定 方 
式 、 叶 片 的 形状 和 角度 方面 的 变化 ， 有 正 转型 和 反 转 型 液 力 变 矩 器 、 单 级 单 相 液 力 变 矩 
器 、 多 级 液 力 变 矩 器 、 多 相 液 力 变 矩 器 、 具 有 不 同形 式 涡轮 的 液 力 变 矩 器 、 闭 锁 式 液 力 变 
和 矩 器 、 可 调 液 力 变 矩 器 等 。 
4.3.4 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 共同 工作 特性 

采用 液 力 传动 的 机 械 不 仅 与 所 用 的 发 动机 、 变 矩 器 、 变 速 器 和 工作 装置 、 行 走 装置 等 
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的 性 能 (特别 是 牵引 性 能 和 燃料 经 济 性 ) 有 关 ， 而 且 与 它们 共同 的 了 


共同 工作 与 匹配 有 着 


同 工 作 时 应 采用 怎样 的 配合 
配 是 使 发 动机 在 得 
同 工 作 。 

同 工 作 特 性 包括 输 
匹配 ， 必 须 通过 试验 找 
1. 发 动机 的 特性 
[ 程 机 械 的 发 动机 主 

(1) 标 
(也 称 额定 
标定 功率 和 标定 转速 
定 的 。 我 国内 燃 机 功率 标 
































下 














理 











需要 有 较 大 功率 储备 ， 在 
@ 1lh 功 
适用 于 经 常 大 负荷 工作 而 
械 、 机 械 式 单 3 
@ 12h 功率 : 允许 内 
情况 下 连续 运转 1h， 为 最 
的 内 燃 机 (如 工程 

@ 持续 功率 











@ 15min 功率 : 允许 内 燃 机 运转 15min 的 最 


率 : 允许 内 燃 机 连续 运转 1h 


发 电机 机 及 农用 罗拉 





[ 作 特 性 有 关 。 

[ 作 情 况 ， 后 者 则 研究 共 
作 性 能 ) 。 

E 机 某 些 特殊 要 求 等 情况 





不 同 的 含义 ， 前 者 只 研究 连接 在 一 起 的 了 
才能 获得 理想 的 性 能 (工作 机 的 优异 工 
到 良好 牵引 性 能 和 经 济 性 能 ， 能 满足 工 














和 人 和 特性、 范围 、 稳 定性 和 输出 特性 。 为 使 液 力 变 矩 器 与 发 动机 合 
到 匹配 的 一 般 原 则 和 获得 良好 工作 性 能 的 方法 。 











要 是 内 燃 机 ， 故 这 里 主要 研究 内 燃 机 的 一 些 特性 。 


定 功率 和 标定 转速 。 内 燃 机 铭牌 上 所 标的 功率 和 转速 称 为 标定 功率 和 标定 转速 
全 功率 和 额定 转速 ) 。 


是 根据 内 燃 机 工作 特性 、 使 用 特 虑 今 寿命 和 可 靠 性 等 各 种 要 求 确 


定 分 为 下 列 四 级 。 
















率 ， 适 用 于 经 常 小 负荷 工作 而 又 

。 一 般 汽车 内 燃 机 采用 该 功率 。 

有 效 功率 (为 最 大 功 率 的 87% 一 90%)， 

又 需要 在 短 页 荷 工作 的 内 燃 机 。 工 程 机 械 如 轮 式 土方 机 
的 


用 的 内 燃 机 均 采 用 该 功率 。 
转 12h 的 最 率 (包括 在 超过 12h 功率 10% 芯 
9 77% ~8Q2 适用 于 在 一 个 工作 日 中 保持 不 变 负荷 工 


i 用 的 内 燃 机 )。 
的 最 大 有 效 功 率 ， 适 用 于 长 期 以 恒定 负荷 工 








瞬间 可 发 出 最 大 功 











为 燃 机 长 期 连 











TT 


内 燃 机 (如 长 期 排灌 上 
应 用 任何 一 个 标定 功 
特点 ， 在 内 
选用 内 燃 机 时 



































燃 机 铭牌 上 


或 船用 内 燃 机 )。 

率 时 ， 必 须 同时 标 出 相应 转速 。 国 家 标准 还 规定 ， 应 根据 不 同 
标明 上 述 四 级 中 的 1 一 2 种 及 其 相应 转速 。 

， 必 须 弄 清 是 多 少时 间 的 标定 功率 ， 是 否 与 工作 机 要 求 相符 。 如 





的 

















lh 标定 功率 
作 ， 从 而 缩短 
才 间 内 找 不 到 合 
调 速 系统 ， 以 便 改 变 其 标 
不 同 国家 对 发 动机 标 
在 标定 功率 下 ， 应 给 
下 的 力矩 M, 可 通过 计算 
(2) 力矩 适应 性 系数 
适应 性 系数 。 此 系数 表征 
负荷 适应 能 力 越 强 ) 。 






































(3) 力矩 储备 系数 /。 


1124 


得 





的 内 燃 机 而 误 选 了 15min 标定 功率 ， 就 会 使 内 燃 机 经 常 处 于 超 负 
使 用 寿命 ， 反之 ， 如 选用 12h 功率 ， 则 内 燃 机 的 能 力 又 得 不 到 发 
适 功 率 的 内 燃 机 ， 则 可 在 试验 台 架 上 更 新 调整 内 燃 机 供 油 系统 、 
定 功 率 。 

定 功率 有 不 同 规 定 ， 含义 也 不 一 样 ， 选 用 时 应 注意 。 

出 的 主 参数 是 标定 功率 值 P,、 标 定 功率 下 的 转速 m,,， 标 定 功 率 


pp 
Do 


Km。 最 大 力矩 Mw 与 最 大 功率 时 的 力矩 Mipwwx 的 比值 称 为 力矩 
内 燃 机 对 负荷 变化 的 适应 能 力 。Kv 越 大 越 好 (力矩 曲线 越 陡 ， 对 





力矩 储备 系数 的 计算 如 下 
Me 一 Mo 


M 


/一 (4-30) 


a 


式 中 ，M. 为 标定 功率 工 况 的 力矩 。 

Kwu 和 是 衡量 内 燃 机 动力 性 能 的 重要 指标 ， 不 同 的 工作 机 对 此 有 不 同 的 要 求 。 工 程 
机 械 的 负荷 变化 范围 较 大 ， 柴 油 机 经 常 受 到 突 加 载荷 或 在 超 负荷 下 工作 ， 故 要 求 有 较 大 的 
Kx 和 值 。 一 般 Ku 之 1.15, py 二 20%~30%。 

(4) 转速 适应 性 系数 &。 转 速 适应 性 系数 也 称 转速 系数 ， 是 最 大 力矩 时 转速 nv 与 标 
定 转速 的 比值 。 此 系数 表征 内 燃 机 以 惯性 克服 负荷 增 大 的 能 力 。k 越 小 越 好 ， 也 就 是 最 
大 扭矩 点 距离 额定 点 越 远 越 好 ， 一 般 A 一 0. 55 一 0.77。 

(5) 速度 特性 。 内 燃 机 的 速度 特性 是 指 内 燃 机 (对 汽油 机 ， 当 节气 门 开 度 一 定时 ， 对 
柴油 机 ， 当 供 油 量 调节 机 构 位 置 一 定时 ) 功 率 P.、 力 矩 M 和 燃油 消耗 率 8. 随 转速 ”的 变 
化 规律 (图 4. 14 和 图 4. 15)。 




































































本 
> 
0 n * O nn 
图 4.14 aa ~ 图 4.15 供 油 量 调节 机 构 处 于 


1 一 外 特性 ; 从 "3、4 一 部 分 特性 一 定位 置 时 柴油 机 的 速度 特性 


(6) 实用 外 特性 。 内 燃 机 的 实用 外 特性 也 称 净 输 出 特性 ， 是 专 为 内 燃 机 与 液 力 变 矩 器 
的 匹配 而 制定 的 。 由 于 试验 所 得 的 特性 曲线 受 试验 条 件 的 限制 (如 内 燃 机 本 身 是 否 带 或 部 
分 带 风 肩 、 水 泵 、 水 箱 、 发 电机 、 空 气 滤 清 器 、 消 声 器 等 附件 )， 故 试验 特性 与 实际 使 用 
特性 往往 不 相符 合 。 为 此 ， 拿 到 任何 一 个 特性 曲线 时 ， 都 要 先 了 解 试验 条 件 ， 扣 除 附件 所 
消耗 的 功率 方 为 实用 外 特性 。 

通常 ， 工 程 、 建 筑 类 机 械 所 用 柴油 机 的 风扇 消耗 功率 为 标定 功率 的 2 外 一 4 中 ， 消 声 器 
为 2% 左 右 ， 空气 滤 清 器 为 2% 左 右 ， 水 箱 为 0 一 1%%。 

2. 液 力 变 和 天 器 与 发 动机 共同 工作 的 输入 特性 

发 动机 与 液 力 变 矩 器 共同 工作 时 ， 发 动机 的 输出 特性 就 是 液 力 变 矩 器 的 输入 特性 。 对 
于 液 力 变 矩 器 来 说 ， 其 输入 特性 是 一 束 通过 原点 的 抛物 线 。 它 不 仅 不 受 与 它 一 起 工作 的 发 
动机 特性 的 影响 ， 而 且 可 强制 发 动机 按照 它 的 变化 规律 工作 。 发 动机 与 液 力 变 矩 器 共同 工 
作 时 ， 后 者 就 是 前 者 的 负载 。 所 以 ， 液 力 变 矩 器 的 输入 特性 就 是 发 动机 的 负载 特性 。 这 
样 ， 将 发 动机 的 调 速 外 特性 曲线 与 液 力 变 矩 器 的 输入 特性 曲线 画 在 一 起 ， 就 得 到 了 液 力 变 
和 矩 器 与 发 动机 共同 工作 的 输入 曲线 。 该 特性 反映 了 发 动机 的 工作 点 与 液 力 变 矩 器 传动 比 的 
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VE 工程 机 械 设计 “smmmmeom。 














轩 图 4.16 所 示 为 液 力 变 矩 器 与 发 动机 共 
i 同 工 作 的 情况 。 两 条 特性 曲线 所 围 成 的 面积 
: abede 称 为 共同 工作 范围 ， 超出 此 范围 之 外 


























的 发 动机 特性 实际 上 就 不 存在 了 。 
3. 共同 工作 的 输出 特性 
共同 工作 的 输出 特性 是 指 液 力 变 矩 器 与 
发 动机 共同 工作 时 ， 液 力 变 矩 器 涡轮 轴 的 力 
矩 Mr 、 涡 轮 功率 Nr (Nr 一 Mrnr)、 比 油耗 
SexT、 效 率 外 发 动机 曲轴 (和 泵 轮 ) 转 速 n.( 或 
和) 等 随 涡轮 转速 nt 的 变化 规律 。 即 液 力 变 
ms 和 矩 器 与 发 动机 所 组 成 新 的 动力 装置 的 输出 特 
图 4.16 液 力 变 秆 器 与 发 动机 的 共同 工作 范围 。 性。 共同 工作 区 围 确定 后 ， 即 可 绘制 共同 输 
























(1) 和 选 转速 比 的 变 矩 系数 上 和 效率 7 


























[图 4.17(a)]。 
(2) 在 共同 工作 范围 上 ， 根 据 共 同 工 所 选 转速 比 下 的 液 力 变 矩 器 与 发 动机 共 
同 工 作 力矩 Ms 与 转速 np。 对 于 内 燃 枪 还 应 画 出 相应 的 燃油 消耗 率 g。[ 图 4. 17(b)]。 


(3) 将 上 述 查 得 的 数据 记录 在 中 ， 并 按 玉 中 公式 计算 其 输出 特性 。 
(4) 以 一 Mr 为 纵 坐 标 ， i 坐标 绘制 性 。 根 据 表 4 -3 还 可 作出 ns 二 


ns(nr), Ms=Ms(nrt), A B=ge pr 寺 性 曲线 [图 4. 17(c)]。 
2 

















(0) 工作 输出 特性 曲线 
4.17 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 共同 工作 
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表 4-3 共同 工作 输出 特性 计算 表 
由 特性 曲线 查 得 数据 计算 值 
K 刀 Ms ns ge nr=ins Mr =KMs Sa 一 ge/ 





















































4 液 力 变 矩 器 透 穿 性 对 共同 工作 范围 及 输出 特性 的 影响 
rt tt FE 范围 和 输出 特性 只 决 











定 于 泵 轮 力矩 系数 的 变化 规律 。 透 穿 性 能 表征 泵 轮 友 变化 规律 ， 它 对 共同 工作 范围 
及 输出 特性 有 很 大 影响 。 图 4. 18 绘 出 了 各 种 透 穿 寺 共 同 工 作 范 围 及 输出 特性 的 影响 。 
牵引 工 况 下 ( 变 矩 器 经 常 工作 的 工 况 )， ner, 
(1) 不 透 穿 性 能 的 影响 。 如 图 4. 必 不 透 穿 时 ，Xp 二 常数 ， ee 




















抛物 线 。 因 此 ， 共 同 工 作 范围 也 是 共同 工作 的 力矩 Ms 二 My， 转速 加 一 7 

可 以 分 反动 的 最 大 2 天 工作 | 点 选 ey 点 ， 就 

可 以 讽 分 发 反动 的 最 大 2 4 
秀 


(2) 正 透 穿 性 能 的 影 [图 4. Te E 透 穿 时 ，)a 随 转速 比 之 的 增 大 而 减 小 。 
输入 特性 是 由 0 让 的 增 大 按 峰 等 饰 入 向 向 右 展开 的 一 束 抛物 线 。 其 展开 范围 由 
透 穿 数 决定 。 适 守 汉 有 ， 展 开 范围 就 越 娘 。 共 同 工 作 点 随地 的 增 大 在 实用 外 特性 上 也 相 
应 地 由 左 向 右 移动 ; 共同 工作 转速 也 相应 增高 。 该 转速 ;一 0 时 最 低 ， 在 i==i, 时 最 高 。 比 
不 透 穿 的 液 力 变 矩 器 共同 工作 输出 特性 的 高 效 范围 宽 ， 零 速 工 况 的 力矩 增 大 ， 但 发 动机 不 
能 总 在 最 大 功率 工 况 下 工作 。 
(3) 负 透 穿 性 能 的 影响 。 如 图 4. 18(c) 所 示 ， 负 透 穿 时 ，Xs 随 转速 比 i 的 增 大 而 增 大 。 
输入 特性 是 由 ;一 0 开始 随 2 的 增 大 在 实用 外 特性 上 相应 由 右 向 左 移动 ， 共 同 工 作 的 转速 也 
相应 降低 。 该 转速 在 ;一 0 时 最 高 ,在 ;一己 时 最 低 。 比 不 透 穿 的 液 力 变 矩 器 共同 工作 输出 
特性 的 高 效 范围 要 窗 ， 零 速 工 况 的 力矩 减 小 ， 不 能 充分 发 挥发 动机 的 最 大 功率 。 
(4) 混合 透 穿 性 能 的 影响 。 如 图 4. 18(d) 所 示 ， 混 合 透 穿 时 ， 在 0 三 iiwwx 时 ， 与 负 
透 穿 情况 相同 ; 在 一 Paws 时 ， 与 正 透 穿 的 情况 相同 ;在 整个 转速 比 的 范围 内 (0 入; 六)， 
有 部 分 输入 特性 互相 重生 。 

i 三 0 的 共同 工作 转速 高 于 i 二 iipww 的 共同 工作 转速 。i 二 i 的 共同 工作 转速 最 高 。 

(5) ha 可 调节 时 的 影响 。 可 调式 液 力 变 矩 器 具有 Xs 可 调节 的 特性 。 它 可 以 根据 工作 
[ 况 的 不 同 ， 通 过 调节 Mas， 改 变 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 共同 工作 范围 ， 使 发 动机 的 功率 
可 以 充分 利用 。 如 图 4. 18(e) 所 示 ， 当 导 轮 叶片 每 转动 一 个 角度 ， 导 轮流 道 就 相应 有 一 个 
开 度 ,As 也 相应 有 一 种 变化 规律 。 由 Xs 的 变化 规律 ， 即 可 找到 不 同 的 共同 工作 范围 的 输 
出 特性 。 控 制 Xs 的 变化 规律 ， 就 可 以 控制 共同 工作 范围 ， 从 而 满足 工作 机 各 种 不 同 工 况 
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原始 特性 共同 工作 范围 输出 特性 
号 = Eh 
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图 4.18 透 穿 性 能 对 共同 工作 范围 及 输出 特性 的 影响 


5. 液 力 变 矩 器 与 发 动机 的 合理 匹配 

如 前 所 述 ， 共 同 工 作 与 匹配 是 两 个 不 同 的 概念 。 共 同 工 作 并 不 一 定 能 获得 良好 的 工作 
效果 (有 的 性 能 变 好 ， 有 的 性 能 则 可 能 变 坏 )。 匹 配 则 要 求 共同 工作 后 能 得 到 良好 的 性 能 ， 
以 满足 工作 机 的 需要 。 

合理 匹配 应 使 工作 机 得 到 最 高 生产 率 和 最 低 的 燃料 消耗 。 因 此 ， 可 以 用 涡轮 轴 上 最 大 
平均 输出 功率 或 在 一 定 工作 范围 内 最 大 功率 输出 数 作为 生产 率 高 低 的 评价 标准 ， 而 以 最 低 
的 单位 燃料 消耗 系数 作为 经 济 性 评价 标准 。 
功率 输出 系数 # 表示 在 一 定 工作 范围 内 ， 涡 轮轴 平均 输出 功率 Pr 对 内 燃 机 额定 功率 
PP 的 比值 。 
单位 燃料 消耗 系数 是 指 在 一 定 工作 范围 内 ， 平 均 单位 燃料 消耗 量 ge 与 额定 工 况 下 
单位 燃油 消耗 量 gs。 的 比值 。 



















































































传动 比 iY 所 对 应 的 负荷 抛物 线 通 过 发 动机 额定 工作 点 Ma ， 


(图 4.19)。 


Me 


这 时 ， 变 矩 器 的 有 


式 中 ， 0 


neta 风 
:0 D2 non 为 发 动机 额定 


和 矩 系数 [ 








aaaneses I 各 机 村 到 洒 设 bh 第 和 于 | 
相同 的 内 燃 机 与 不 同类 型 液 力 变 矩 器 匹配 或 不 同 内 燃 机 与 同一 液 力 变 算 器 相 匹配 时 ， 
液 力 变 拭 器 涡轮 轴 的 平均 输出 功率 最 大 ， 平 均 单位 柳 油 消耗 量 最 小 的 匹配 是 最 合理 的 。 
目前 常见 的 匹配 原则 有 以 下 3 种 。 
DD 最 大 牵引 功率 原则 
为 了 获得 最 大 率 引 功率 ， 要 求 共同 工作 的 输入 特性 曲线 上 ， 液 力 变 年 器 最 高 效率 时 的 




















i=0.8 
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图 4.19 





作 液 重庆 6NVai 5 


匹配 原则 








to - 31)3 


D3 





2) 柴油 机 额定 点 与 变 矩 器 高 效 区 中 点 


上 述 匹配 方法 简单 ， 而 且 机 器 可 以 获 


得 最 大 的 牵引 功率 ,但 在 变 矩 器 效率 曲线 
显 的 局 限 性 。 例如， 图 4. 20 
所 示 曲 线 对 应 的 两 相 变 矩 器 ， 其 效率 曲线 


不 对 称 时 有 明 























有 两 个 峰值 点 








合 器 状态 的 效率 不 稳定 区 ;如 果 按 兴 


发 动机 额定 点 


三 、 芝 ， 而 且 羡 对 应 的 效率 
较 高 。 如 果 按 守 与 发 动机 额定 点 匹配 ， 当 
机 器 处 于 轻 载 状态 时 ， 变 矩 器 将 工作 于 耦 





匹配 ， 虽 然 轻 载 时 机 器 


与 
的 效 





率 可 以 保证 , 但 ns 














这 时 宜 用 发 动机 额定 点 与 变 
点 匹配 原则 。 es 7 三 








高 效 区 中 


75%% 区 段 称 为 变 矩 器 的 高 效 区 (图 4. 20)。 





N 
1400 1600 1800 2000 2200 RS 0 0.2 0.4 0.6 


与 发 动机 合理 匹配 (1) 





的 力矩 (N，m); 





这 样机 器 可 以 获得 最 大 的 功率 


(4-31) 


2 为 最 高 效率 时 的 泵 轮 力 
状态 时 变 和 矩 器 泵 轮 的 转速 (r/min); 7 为 工 
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4.20， 变 矩 器 与 发 动机 合理 匹配 (2) 
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这 时 ， 变 和 矩 器 的 有 效 直径 D 的 计算 公 \ 式 为 


DD 寺 | Mur (4=3 幼 
27AB72BH 


式 中 , 和 5 为 变 矩 器 高 效 中 点 的 泵 轮转 矩 系 数 。 
和 5 的 确定 方法 如 图 4. 20 所 示 : @ 在 原始 特性 曲线 上 作 水 平 线 wy 二 0.75， 求 得 高 效 
的 最 大 传动 比 ijs。、 最 小 传动 比 iy; @@ 按 式 i 二 (i 十 ipo)/2 求 得 高 效 区 中 点 ; 图 原始 特 
图 上 i 二 i 对 应 的 Me 即 为 和 h。 
3) 最 高 平均 牵引 功率 原则 
如 果 变 矩 器 涡轮 的 转 矩 Mr 的 概率 密度 函数 为 PCMr) ， 则 可 以 按 以 下 步 又 确定 变 矩 器 
的 有 效 直径 D。 
(1) 预定 变 矩 器 有 效 直径 D， 作 其 与 发 动机 共同 工作 的 输出 特性 ， 并 得 出 涡轮 功率 


Nr 与 涡轮 转 矩 Mr 的 函数 关系 
Nr 一 NrCOMT) ce (4-33) 








这 风 














(2) 按 式 (4- 34) 计 算 涡轮 的 平均 输出 功率 
N= |N: RS /RTdM: (4-34) 







可 























(3) 按 最 优化 理论 ， 调 整 变 矩 器 有 前 SS N 最 大 为 目标 函数 ， 求 得 最 优 的 变 矩 

器 有 效 直径 也。 
发 挥发 动 ds 出 的 ， 实 际 机 器 设计 

中 要 考虑 的 因素 是 多 方面 的 ， 牵引 型 机 牵引 力 是 否 达到 要 求 。 一 般 来 
说 ， 在 变 矩 器 将 要 失速 (7 

以 上 分 析 中 人 同一 系列 产品 中 帘 窍 器 有 效 直径 D 的 选 配 ， 实 际 上 还 要 对 不 同系 
列 的 变 矩 器 进行 比 

(1) 改变 液 力 变 矩 器 的 有 效 直径 D。 这 种 方法 用 在 发 动机 已 经 给 定 ， 液 力 变 矩 器 原始 
特性 已 知 ， 而 有 效 直 径 尚未 确定 的 情况 。 
不 匹配 的 情况 。 这 时 ， 可 在 发 动机 与 液 力 变 矩 器 之 间 增 设 一 中 间 传 动 装置 ， 靠 改变 中 间 传 
动 转速 比 来 移动 输入 曲线 的 位 置 。 
之 间 却 不 匹配 。 此 时 ， 可 通过 车 削 泵 轮 或 导 轮 出 口 叶片 来 改变 各。 

(4) 尽量 选用 系列 化 的 液 力 变 矩 器 。 如 果 发 动机 和 液 力 变 矩 器 的 形式 已 经 确定 ， 则 应 


应 该 指出 ， 上 述 匹配 原则 者 
二， 涡轮 输 本 则 说 明 最 大 牵引 力 
能 满足 要 求 ， ds 及 有 打滑 ， 则 具体 情况 考虑 。 
实现 匹配 的 方法 有 下 列 4 种。 
(2) 改变 中 间 传 动 转速 z。 这 种 方法 用 在 发 动机 和 液 力 变 矩 器 均 已 给 定 ， 但 它们 之 间 
(3) 改变 泵 轮 力矩 系数 ia。 采用 这 种 方法 时 ， 发 动机 与 液 力 变 矩 器 均 已 给 定 ， 但 它们 
尽量 选用 液 力 变 矩 器 的 系列 化 产品 ， 这 样 做 可 以 既 快 又 省 。 














4.4 定 轴 式 变速 器 设计 





目前 ， 工 程 机 械 多 采用 柴油 机 作为 动力 装置 ， 其 输出 转 矩 和 转速 的 变化 范围 比较 小 ， 
无 法 满足 工程 机 械 在 作业 过 程 中 对 牵引 力 和 行驶 速度 的 变化 要 求 ， 因 此 ， 在 传动 系统 中 设 


























置 变速 器 来 解决 这 种 矛盾 。 
4.4.1 变速 器 的 功用 、 要 求 与 设计 步骤 


应 各 种 工 况 的 需要 ,而且 使 发 动机 尽量 工作 在 有 利 的 工 况 下 。 


间 停止 ,便于 发 动机 起 动 。 


和 燃料 经 济 性 及 较 高 的 效率 。 


1. 变速 器 的 功用 
(1) 改变 传动 比 ， 即 改变 发 动机 和 驱动 轮 间 的 传动 比 ， 使 机 械 的 牵引 力 和 行驶 速度 适 





(2) 实现 倒 挡 ， 以 改变 运行 方向 。 
(3) 实现 空挡 ， 可 切断 传动 系统 的 动力 ， 实 现在 发 动机 不 熄火 情况 下 ， 机 械 能 较 长 时 





2. 对 变速 器 的 基本 要 求 
(1) 具有 足够 的 挡 位 与 合适 的 传动 比 ， 以 满足 使 用 要 求 和 使 机 械 具有 良好 的 牵引 性 能 





(2) 工作 可 靠 ， 传动 效率 高 ， ont soni 维修 方便 。 
(3) 操纵 轻便 可 靠 ， 换 挡 迅 速 无 冲击 ， 岗 同 时 挂 两 个 挡 、 自 动 脱 挡 、 跳 挡 、 











乱 挡 和 跑 挡 等 现象 。 


Bo 等 。 


标准 化 。 
4.4.2 动力 换 挡 定 轴 式 变速 器 的 结构 类 型 与 结构 设计 要 点 


该 部 分 内 容 ， 重 点 介绍 动力 换 挡 变速 器 。 





( me Sa 传动 效率 高 。 


灾 志 器 的 一 般 设计 步 了 
(1) 根据 挡 位 数 和 各 挡 传 吕 二 ， nt 
0 必 村 和 本 人 齿 宽 b 和 斜 齿 轮 螺旋 角 


名 





~ 疙 
(3) 根据 变 交 on tin 
(4) 进行 齿轮 、 轴 、 轴 承 等 零件 的 寿命 计算 或 强度 、 刚 度 计算 。 
(5) 进行 结构 设计 ， 绘 制 装配 图 与 零件 图 。 
变速 器 的 设计 必须 与 总 体 设计 协调 ， 并 充分 考虑 在 各 机 型 之 间 实 现 系 列 化 、 通 用 化 和 





























变速 器 换 挡 分 为 人 力 换 挡 和 动力 换 挡 。 由 于 人 力 换 挡 变 速 器 现 已 较 少 应 用 ， 本 书 略 




















定 轴 式 动力 换 挡 变 速 器 与 普通 定 轴 式 变速 器 的 根本 区 别 是 ， 前 者 采用 按压 操纵 的 多 片 














湿式 摩擦 离合 器 换 挡 ， 并 且 换 挡 时 不 必 切 断 动力 ;后 者 一 般 都 采用 机 械 式 换 挡 。 普 通 定 轴 
式 变速 器 设计 的 一 般 方法 和 原则 绝 大 部 分 都 适用 于 定 轴 式 动力 换 挡 变速 器 ， 其 主要 差别 在 











于 动力 换 挡 变 速 器 的 传动 方案 有 所 不 同 ， 并 且 要 设计 换 挡 离合 器 和 合理 选择 换 挡 离 合 器 的 
安装 位 置 。 


1. 结构 类 型 
定 轴 式 动力 换 挡 变速 器 的 型 式 多 样 ， 按 动力 传递 方式 可 以 分 为 各 挡 独 立 传动 式 和 组 合 





传动 式 ; 按 动 力 换 挡 的 变速 级 数 可 以 分 为 单 级 式 和 多 级 式 ; 按 换 挡 方式 可 以 分 为 全 部 动力 


区 工程 机 械 设计 wennecc== 


换 挡 式 和 动力 -机 械 混合 换 挡 式 。 
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单 级 式 动力 换 挡 变速 器 中 只 有 一 级 动力 换 挡 变速 传动 ， 即 只 有 一 个 动力 换 挡 变速 组 。 
图 4. 21 所 示 的 单 级 变速 器 由 左 、 右 两 部 分 组 成 ， 左 边 为 固定 传动 比 的 输入 部 分 ， 右边 为 
可 变 传动 比 的 动力 换 挡 部 分 。 因 右边 只 有 一 个 动力 换 挡 变速 组 ， 故 称 为 单 级 式 动力 换 挡 变 
速 器 。 该 变速 器 共有 16 个 齿轮 ， 输 入 轴 与 输出 轴 O 在 同一 条 直线 上 。 当 6 个 (3 个 双向 ) 




















换 挡 离合 器 工作 在 图 示 各 位 置 时 ， 变 速 器 分 别 输出 1、2、3、4、5 五 个 正 转速 度 和 一 个 反 


转速 度 。 





单 级 传动 方案 的 特点 是 齿轮 多 ， 比 较 容易 满足 传动 比 的 设计 要 求 ， 每 次 换 挡 只 需 





操纵 一 个 离合 器 ， 换 挡 离合 器 的 数量 与 输出 挡 数 相等 ， 所 以 输出 挡 数 越 多 ， 所 需 的 离合 器 
和 齿轮 数量 也 越 多 。 与 挡 数 相同 或 挡 数 更 多 的 组 成 (多 级 ) 式 传动 方案 相 比 ， 单 级 传动 方案 
所 需 的 离合 器 和 齿轮 数量 都 较 多 ， 相 应 变速 器 的 尺寸 和 质量 也 大 ， 并 且 当 变速 器 中 全 部 为 
降 速 传动 时 ， 末 级 变速 组 的 换 挡 离合 器 传递 的 转 矩 和 尺寸 都 较 大 。 单 级 传动 方案 适用 于 挡 


数 不 多 、 
多 级 组 合式 传动 方案 是 将 多 个 单 级 式 变速 组 串联 在 速 器 的 输出 挡 数 等 于 串联 

的 各 变速 组 挡 数 的 乘积 。 图 4. 22 所 示 的 多 级 ( 双 

合 器 、 A | 





13 个 齿轮 。 正 转 经 输入 轴 i(Fl、F,) 一 申 | 
力 换 挡 变 速 组 ， 再 经 一 对 定 en 























倒 挡 数 少 、 对 传动 比 要 求 较 高 的 工程 机 械 。 


正 反 各 4 挡 转速 、6 个 换 挡 离 
间 轴 一 高 低 挡 轴 (五 、 克 ) 两 个 动 
4 个 正 挡 ; 反 转 经 输入 轴 i(F、F,) 











一 倒 挡 轴 (CR 、R。 人 动力 换 挡 变速 组 ， 再 经 一 对 定 比 传动 
副 和 输出 O 轴 输出 4 个 倒 挡 。 i 组 合 传动 式 变速 器 可 以 用 较 少 的 换 
挡 离合 器 和 齿轮 副 获 得 较 多 的 不 仅 容易 得 同 挡 数 的 正 、 倒 挡 ， 而 且 可 以 获 
得 较 大 的 传动 比 和 调 速 范 围 。 传动 方案 能 较 好 中 全 二 运输 机 械 对 多 挡 转 速 的 要 
求 ， | 合 器 接合 前 进 和 倒退 离合 器 之 间 换 挡 ， 在 履带 式 
推土机 中 应 用 也 较 普 oe TO 8 挡 速 度 难 
以 全 部 满足 设计 > ta 器 所 在 轴 的 额定 转 矩 大 ， 加 大 了 离合 器 的 尺寸 


与 质量 。 此 外 ， 一 个 挡 都 要 操纵 两 个 离合 器 ， 使 操纵 机 构 较 复杂 。 











图 4.21 单 级 式 动力 换 挡 定 轴 
变速 器 传动 方案 简 图 变速 器 传动 方案 简 图 


图 4. 22 双 级 组 合式 动力 换 挡 定 轴 


定 轴 式 动力 换 挡 变 速 器 的 换 挡 方式 有 全 前 











动 是 变速 器 中 全 部 采 











液压 操纵 的 离合 器 换 挡 。 换 挡 时 ， 不 必 有 预先 切断 动力 ， 


$b 动力 换 挡 与 混合 换 挡 两 种 。 全 部 动力 换 挡 传 
可 以 直接 操 


纵 离合 器 换 挡 ， 故 换 挡 简便 。 与 混合 换 挡 方案 相 比 ， 所 需 的 换 挡 离合 器 数量 较 多 ， 变 速 器 
混合 换 挡 是 以 液压 操纵 的 离合 器 换 挡 为 主 ， 兼 有 少量 的 手动 换 挡 


质量 较 大 、 成 本 较 高 。 
机 构 。 








2. 换 挡 离合 器 的 布置 位 置 


换 挡 离合 器 有 单 向 式 和 双向 式 两 种 (图 4. 23 和 图 4. 24) 。 两 个 单 向 换 挡 离合 器 可 以 布 

置 在 两 根 轴 上 ， 也 可 以 布置 在 同一 根 轴 上 。 当 两 个 单 向 离合 器 轴 向 错位 ， 分 别 布置 在 两 根 

轴 上 时 ， 可 以 减 小 两 轴 的 中 心 距 ， 但 会 加 大 轴 的 长 度 。 将 两 个 单 向 离合 器 对 齐 布置 在 两 根 

轴 上 ， 可 以 减 小 轴 的 长 度 ， 但 会 导致 两 轴 中 心 距 加 大 。 双 向 换 挡 离合 器 相当 于 将 两 个 单 向 

一 轴 上 ， 可 以 减 小 两 轴 的 中 心 距 、 简 化 离合 器 的 结构 和 操纵 机 构 ， 

NE 由 于 各 轴 的 转 
空转 离合 器 


离合 器 相 邻 布置 在 同 





和 玫 不 同 ， 换 挡 离合 器 的 位 置 ， 还 直接 影响 离合 器 的 尺 
2 离合 器 的 布置 一 





要 求 。 
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主 、 从 动 片 之 
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图 4.23 单 向 换 挡 离合 器 


1 一 齿轮 ; 2 一 外 鼓 ; 3 一 钢 片 ; 4 一 压板 ; 5、13 一 卡 环 ; 6 一 摩擦 片 ; 
7 一 内 鼓 齿轮 ; 8、9、11 一 密封 圈 ; 10 一 活塞 ; 12 一 分 离 弹簧 





(1) 应 有 利于 减 小 换 挡 离 合 器 传递 的 转 矩 ， 以 减 小 其 尺寸 、 质量。 一 
上 ， 并 使 离合 器 所 传递 的 转 矩 Ts 入 (1~1. 5)T;， 
(2) 应 尽量 减 小 非 工 作 ( 空 挡 ) 离 合 器 主 、 从 动 片 的 相对 转速 ， 


在 高 速 主动 轴 上 ， 





象 。 动 力 换 挡 变速 器 中 
传动 路 线 上 的 换 挡 离合 








底 分 离 ， 导 致 主 、 从 动 片 之 间 滑 磨 发 热 、 























般 应 满足 以 下 


但 


诗 








股 应 将 离合 器 布置 
(IT 为 变速 器 的 输入 转 矩 )。 

以 免 出 现 “超速 ” 现 
的 换 挡 齿轮 都 是 常 唉 合 ， 当 一 条 传动 路 线 工作 时 ， 另 一 条 不 工作 的 





器 的 主 、 从 动 片 间 相 对 转动 ， 由 于 轴 液 的 笑 滞 作用 ， 摩 擦 副 很 难 彻 














磨损 和 功率 损耗 ， 甚 至 使 摩擦 片 相互 咬 死 。 因 此 








133| 


四 工程 机 械 设计 seeece=。 


1134 














图 4.24 双向 换 挡 离合 
空转 离合 器 的 主 、 从 动 片 的 相对 转速 不 能 过 高 。 ee 
速度 Avp 夺 50m/s， 即 主 、 从 动 片 间 的 相对 转速 中 


re “ (4-35) 
式 中 ，R, 、R 分 别 为 摩擦 副 的 有 效 内 
eg 从 动 片 的 相对 转速 的 大 小 与 离合 en 换 挡 齿轮 的 齿 数 比 和 齿轮 


的 转向 有 关 。 以 图 4. 25 we 速 传 os 当 离合 器 的 不 同 布置 形式 ,讨论 

换 挡 离合 器 的 “超速 ” a en 转速 的 布置 位 置 。 设 轴 工 为 输入 轴 
(转速 为 mw)、 轴 工 We i 和 # 速 为 n,)， dy 动 比分 别 为 i 、i。， 为 分 析 
be 无 论 i 升 速 传动 还 是 降 ， 都 用 大 于 1 的 数 表 示 ， 即 斌 迄 2， 拜 乏 


。 同 时 为 分 析 各 8 方 案 对 5 空 转 离合 各 主 、 ee 影响 ,讨论 中 有 时 改变 
Ta 降 速 情况 ， 或 在 两 侧 齿轮 间 分 别 加 入 惰 轮 ， 并 设 加 惰 轮 的 一 侧 输出 转 
速 为 倒 挡 ， 未 加 惰 轮 的 一 侧 输 出 转速 为 正 挡 ， 各 齿轮 的 齿 数 不 受 图 中 现 有 齿 数 的 限制 。 各 
种 变速 方案 的 空转 离合 器 主 、 从 动 片 最 小 相对 转速 Anw 和 极限 最 小 相对 转速 Axwn (i 二 

ii 二 4 时) 的 计算 及 最 佳 换 挡 离合 器 的 布置 方案 见 表 4 一 4。 











中 DI ET 
HH L 入 和 输入 轴 
1 ) 输入 轴 
输出 轴 
I 输出 轴 
人 离合 器 布置 在 输入 轴 上 (b) 离合 器 布置 在 输出 轴 上 


图 4.25 换 挡 离合 器 布置 图 


表 4-4 空转 离合 器 主 、 从 动 片 最 小 相对 转速 及 其 换 挡 离合 器 的 布置 方案 




























































































je 两 侧 齿轮 “| AM 接合 MP 空转 最 小 相对 速度 | M 接合 Mi 空转 最 小 相对 速度 | An 最 小 的 离合 

“| “工作 状况 Ws A A A 器 布置 方案 
Ss | 至 | 0 | 一人 | 0 (a 

左 侧 降 速 正 挡 了 下 -下 
”| 右 侧 阵 速 正 挡 | ”于 “| 寺 - 去 | 2 

(b) 

3 | 左 侧 降 速 倒 挡 灿 ， 渡 1 + | 1 
”| 右 侧 降 速 正 挡 | ”| 3 2 | 2 
4 左 侧 降 速 正 挡 n 二 二 A n a 立志 

右 侧 升 速 正 挡 | | an 8 | "从 Pd 
。 | 左 侧 降 速 正 挡 EE 9 KN 9 (a) 
5 右 侧 升 速 倒 挡 nm i g™ 对 贡 本 7 a 
、 | 左 侧 降 速 倒 挡 1 9 等 ;二 下 9 
”| 右 侧 升 速 正 描 | 办 | Sak mt Em 
六 左 侧 升 速 正 挡 m | = NY 1 n Xl 2 

右 侧 降 速 正 挡 | “| BA EB 2 8 

左 侧 升 速 倒 挡 : 9 1 9 
”| 右 侧 降 速 正 持 LR 加 禾 NE a Eg 全 

下 全 

9 左 侧 升 速 正 mili 站 全 阐 n = 二 

右 侧 降 速 倒 挡 | “| 4 : i 2 











表 4-4 中 列 出 的 换 挡 离合 器 各 种 布置 方案 都 是 仅 从 使 空转 离合 器 主 、 从 动 片 的 相对 
转速 An 最 小 考虑 的 ， 实 际 应 用 中 还 应 考虑 尽量 减 小 换 挡 离合 器 的 尺寸 、 质 量 ， 最 好 选择 
既 能 避免 “超速 ”"， 又 能 使 离合 器 尺寸 、 质 量 小 的 布置 方案 。 

(3) 有 利于 换 挡 离合 器 的 装 拆 和 维修 。 同 一 轴 上 的 换 挡 离 合 器 ， 有 布置 变速 器 箱 体 内 
和 箱 体 外 两 种 方式 。 若 布置 在 箱 体 外 ， 更 换 离合 器 片 时 不 需 拆 印 变 速 器 ， 装 拆 和 维修 都 比 
较 方 便 ， 但 与 离合 器 连接 的 齿轮 需 设 置 在 箱 体 外 ， 使 外 伸 轴 支承 结构 复杂 ; 若 布 置 在 箱 体 
内 ， 可 以 将 离合 器 布置 在 轴 的 两 支承 件 之 间 ， 以 简化 轴 的 支承 结构 ， 改 善 轴承 的 受 力 情 
况 ， 使 变速 器 结构 紧凑 、 形 状 规整 。 现 有 动力 换 挡 变速 器 广泛 采用 烧结 金属 为 摩擦 材料 的 
湿式 离合 器 ， 性 能 较 稳 定 ， 维 修 调整 周期 较 长 ， 一 般 可 以 在 变速 器 维修 时 同时 进行 ， 不 必 
另外 拆 务 离合 器 ， 因 此 大 都 将 换 挡 离合 器 设置 在 箱 体内 。 

3， 换 挡 离合 器 设计 要 点 

1) 选择 适当 的 换 挡 离合 器 结构 形式 

换 挡 离合 器 普遍 采用 湿式 多 摩擦 片 式 结构 。 单 向 ( 单 作用 ) 离 合 器 大 多 采用 活塞 压 紧 ， 
并 设 有 螺旋 弹 得 或 碟 形 弹簧 ， 以 便 操纵 油缸 印 压 后 离合 器 分 离 。 双 向 (双人 作用) 离合 器 一 般 
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由 工程 机 械 设计 wennecc== 


采 旋转 油缸 压 紧 ， 








用 双 作 上 
2) 合 
(1) 离合 器 的 额定 














摩 氛 转 矩 T;， 


调 














应 尽 可 能 使 换 挡 离合 器 所 传递 的 


换 挡 离合 器 的 尺寸 、 质 量 ， 并 便于 


油缸 中 设 有 对 中 弹簧 。 
理 选择 换 挡 离合 器 主要 参数 


仍 按 湿式 主 离合 器 转 矩 的 公式 计算 。 但 设计 时 ， 为 减 
在 同一 变速 器 的 不 同 挡 位 上 采用 同一 规格 的 离合 器 ， 
转 矩 满足 Ti 入 Te (T< 为 变速 器 的 输入 转 矩 ) 。 


(2) 离合 器 的 摩 氛 力 矩 即 离合 器 的 转 矩 容量 Ty 及， 应 满足 TiH 二 B18。 
(3) 储备 系数 8， 为 减 小 换 挡 离合 器 的 尺寸 ， 建 议 取 8 一 1. 05 一 1. 25。 


(4) 摩擦 副 的 接触 面 数 Z， 若 以 
ZZ， 为 使 离合 器 ] 
(5) 有 效 内 外 径 Ri 、 
大 ， 磨 损 比较 均匀 ， 从 而 使 沿 半径 方 
热 而 翘 曲 变形 ， 一 般 应 取 Ri 二 Rs/(1. 
(6) 作 月 



































对 于 旋转 油缸 片 式 离合 器 





式 中 ，P.n 为 i 
多 取 已 =(120 一 150) X10'N/m’; 
计 中 多 取 Pi 二 800~1200N; 已; 
(7) 多 片 摩擦 离合 器 ( 制 双 


n 





g= 
式 中 ， 


二 


0. 65， 


C 为 摩擦 
对 螺旋 径 


内 油 液 随 油缸 旋转 所 产生 的 离心 力 形 
合 器 分 离 时 ， 离 心 油 压 会 阻碍 离合 器 
载 轴 上 ， 油 缸 的 离心 油 压 大 ， 离 合 器 





二 自动 排 则 孔 

















图 4 26 离合 器 油缸 作用 力图 
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[ 作 可 靠 ， 分 离 彻 底 ， 
R。， 为 使 离合 器 接合 时 ， 摩 擦 副 内 外 半径 处 的 相对 线 速度 相差 不 


在 摩擦 片上 的 法 向 压 紧 力 已 ， 对 了 


P=P,n 
的 总 静 压 力 ，P 二 P。 


上 平均 比 压 压 g 


元 
mh C 一 R, /入 对 径 向 模 C 一 0.8 一 0.9， 对 曙 
向 补 C=0.4~0. 55;， [g] 为 摩擦 材 料 的 许 用 比 压 ， 钢 和 钢 


擦 副 取 [qj] 二 (200~250) X10'N/m?。 
(8) 换 挡 离合 器 旋转 油缸 中 油 液 的 离心 力 。 


和 ZZ、 如 分 别 表示 主动 片 数 和 从 动 片 数 ， 则 Z 二 和 十 
一 般 应 使 Z, 人 10， 多 数 情况 取 妈 志 6。 


向 温 升 相近 ， 热 应 力 分 布 台 理 ， 保 证 摩擦 片 不 会 因 发 
2 一 1.4)。 
有 二 二 
A 其 中 忆 为 离合 器 油 饶 工作 压力 ， 设 计 中 


外 半径 ，Pu 为 弹簧 的 总 恢复 力 ， 设 


流体 离 心 


之 [g] 





A 





(4-36) 


(4-37) 


TO 多 








(4-38) 


对 螺旋 槽 C 一 0.6 一 
基 粉 末 冶 金 摩 


Pp 
(RS 
对 径 向 槽 C 王 0. 8 一 0.9 


换 挡 离合 器 的 油缸 与 所 在 轴 一 起 转动 ， 和 所 
成 的 离心 油 压 直 接 影 响 离合 器 工作 : 当 ? 
片 分 离 ， 为 此 必须 加 大 分 离 弹 每 的 作用 力 ; 
的 压 紧 力 增 大 ,使 传递 转 矩 的 能 力 增强 ; 
载 轴 上 ， 油 缸 的 离心 油 压 小 ， 离 合 器 的 
使 传递 转 矩 的 能 力 降 低 。 这 些 与 实际 应 
器 传递 转 矩 能 力 的 要 求 不 相 适应 ， 因 此 必须 消 
油 压 的 这 些 影 响 。 离 心 油 压 Pi 及 离心 压力 P 
如 图 4. 26 所 示 。 

讨论 离心 油 压 Pi 的 计算 ， 设 > 为 油 液 的 重度 ，8g 
为 重力 加 速度 ，ow 为 油缸 的 角速度 ，wo 为 油 液 的 角 速 
度 , nr、rs、5 分 别 为 油 负 内面 的 内 径 、 外 径 和 轴 向 
长 度 ,x 为 回 油 口 处 的 半径 ， 则 半径 为 7 处 的 微 元 油 
液 质量 dm 的 离心 压力 与 微分 增 量 dp 为 
dm=2nb Frdr 




















压 紧 力 减 小 ， 
对 换 挡 离合 
除 离心 
的 计算 
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doir 7 省 
Db = ride 
于 是 油缸 中 半径 ~ 处 的 离心 油 压 P, 和 油缸 所 受 的 总 离心 油 压 力 P; 分 别 为 
已 | Yrdr = ZL? (r — 1) (4-39) 
og 2g 
p= 2rrprdr = Bt) +R 2 (4-40) 














于 油 液 的 黏 滞 作用 ， 油 的 角速度 wo 稍 低 于 油缸 的 角速度 w， 设 为 油 的 滞后 系数 ， 
取 一 0. 80~0.95， 则 油 液 的 离心 压力 可 以 表示 为 


Pp, et 7 (7+ 272) (4-41) 





























(9) 自动 排 油 阀 设计 。 
Q@ 自动 排 油 阀 主 要 结构 参数 的 确定 。 自 动 排 油 阀 一 
钢 球 直径 d、 球 阀 排 油 孔 直 径 d;、 阀 座 孔 直径 d。、 阀 应 
rs 等 。 其 中 x 应 靠近 油缸 外 径 处 。 各 参数 都 可 以 参 


采用 球阀 ,主要 结构 参数 有 
2a 和 阀 座 孔 中 心 旋转 半径 
结构 初 选 ， 一般 可 以 取 vd 一 3 一 








12mm，2a 王 70" 一 120"。 然 后 经 验算 确定 最 终 
TS 换 挡 离合 器 接合 时 ， 要 保证 自动 阀 
可 靠 地 关闭 ， 必 须 限制 旋转 油 红 的 最 高 以 保证 钢 球 不 会 因 离 心力 过 大 被 甩 开 而 
不 能 关闭 。 为 此 必须 满足 ES 
na<(F,++ EX 


(4-42) 
式 中 ， i 已 一 al cs%i 让 FF' 为 钢 球 所 受 的 高 心力 油 压力 ， 


nd Wi 旋转 时 钢 球 自身 所 受 次 心力 ，F 
人 为 钢 球 的 重度 。 
将 以 上 各 式 从头 式 (4 一 43)， 得 到 阀 自动 关闭 的 旋转 油缸 最 高 理论 转速 mw。 
6g cos a 户 
ddyrasina—3Yyr3 cos’a 

mw 是 离合 器 工作 (接合 ) 时 已 经 关闭 的 自动 排 油 阀 即将 被 电 开 的 临界 转速 ， 要 保证 球 
阀 能 可 靠 关 闭 ， 设 计时 必须 使 油缸 的 实际 最 高 转速 过 noo， 即 An 二 nwx 一 mW。An 的 大 小 
与 很 多 因素 有 关 ， 影 响 较 大 的 是 阀 的 通 流 面积 ， 各 因素 的 影响 程度 应 由 试验 测定 。 

@ 保证 球阀 正常 开启 时 油缸 的 最 低 转速 ns。 换 挡 离合 器 分 离 时 ， 自 动 排 油 应 能 及 时 
开启 卸 油 。 相 关 试 验 表 明 ， 在 钢 球 直径 d 一 定时 ， 必 须 保证 旋转 油缸 的 转速 高 于 自动 排 
油 能 及 时 开启 所 需 的 最 小 转速 x， 钢 球 才 不 会 因 离心 力 过 小 而 无 法 甩 开 。 最 小 转速 wm 
可 以 由 式 (4 44) 确 定 





0 





(4 一 43) 






































4770 
让 31drs See 一 0. 454(23—7?) 
COS Q 


式 (4-39) 一 式 (4-44) 中 长 度 单 位 均 为 cm。 
综 上 所 述 ,保证 自动 排 油 阀 正常 工作 的 条 件 是 旋转 油 红 的 转速 n 必须 满足 
Nmin < NTimax (4 一 45) 
一 般 先 确定 换 挡 离 合 器 油缸 的 主要 结构 ， 算 出 由 这 些 参数 所 决定 的 油 向 最 低 、 最 高 转 
速 wam、?zux， 再 校 验 油缸 的 工作 转速 是 否 在 此 范围 内 ， 若 不 在 ， 应 适当 修正 所 选 定 的 几 








(4 一 44) 
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何 参数 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 
@ 钢 球 直径 4 的 确定 。 从 保证 离合 器 分 离 时 排 油 阅 能 甩 开 的 必要 条 件 Ftana 三 中 
可 以 得 到 





























d=0.75 ECA)eosacote (4-46) 
@ 排 油 孔 直径 w 。 为 保证 钢 球 能 与 锥 面 接触 ， 并 能 可 靠 关 闭 ， 应 使 d1 二 dcosa。 同 时 


为 保证 油 路 畅通 ， 还 应 使 xdf/4 二 x(d 一 d?)/4， 即 四 二 V 叶 一 必 。 于 是 排 油 孔 直径 di 必 
须 满足 条 件 

















Vdi—d: <d!<dcosa (4-47) 
4.5 动力 换 挡 行星 式 变速 器 设计 
ra 成 ， 利 用 液压 操纵 的 离合 器 和 
9 古 的 。 


制动器 控制 行星 机 构 中 构件 的 运动 状态 ， 达 到 变 ; 
行 cH 运动 学 ”> 
4.5.1 行星 式 变速 器 运动 学 分 析 "RS 


























行星 齿轮 变速 器 按 自由 度 可 b 由 度 、 三 自由 度 和 四 自由 度 等 。 目 前 通用 的 行 
星 齿 轮 变速 器 大 都 采用 二 自由 有 由 度 ， 在 自己 自动 变速 器 中 ,广泛 采用 具有 内 
外 咕 合 齿 圈 的 二 自由 度 行星 棉 移 《这 里 主要 在 由 度 行星 机 构 运 动 学 的 基础 上 ， 分 
析 行 星 齿轮 变速 器 的 运动 所 动力 学 。 
站 全 5 SN 
1. 单 排行 星 学 *K 


单 排行 星 轮 系 骨 太阳 轮 ( 也 称 中 心 轮 )t、 内 齿 圈 q 和 带 有 若干 个 行星 齿轮 x 的 行星 架 j 
三 个 基本 构件 组 成 。 其 中 一 个 构件 具有 确定 的 运动 时 ， 另 两 个 构件 具有 不 确定 的 运动 ， 故 
你 二 自由 度 。 

1) 行星 机 构 转 速 特性 方程 。 单 排行 星 机 构 的 行星 齿轮 有 单行 星 轮 和 双 行 星 轮 两 种 型 
式 ， 如 图 4. 27 所 示 。 根 据 机 械 原理 ,假想 给 行星 排 一 个 与 行星 架 j 运动 方向 相反 、 大 小 相 
等 的 转速 一 n;， 将 原 行星 排 变 成 各 构件 转速 均 增加 一 的 定 轴 轮 系 ， 于 是 由 

凑 二 入 二 慨 


Za 二 KK 
na—7 2 





一 




















可 得 行星 机 构 转 速 特性 方程 式 。 








对 于 单行 星 排 机 构 ， 式 中 天 前 取 “ 一 ”号 ,得 

n+Kn—(l+K)n=0 (4 一 48) 
对 于 双 行 星 排 机 构 ， 式 中 天 前 取 “ 十 ”号 ,得 

m—Kn—(l—K)n=0 (4 一 49) 


式 中 ,nt、Z、 加 、ma、Za、 开 分别 为 太阳 轮 的 转速 和 齿 数 、 行 星 架 的 转速 、 内 齿 圈 的 转 
速 和 齿 数 、 行 星 轮 系 特性 参数 (K 二 Z,/Z.，4/3 达 K<4)。 式 (4 -30)、 式 (4 -31) 均 为 三 元 
一 次 齐 次 方程 式 ， 都 有 3 个 未 知 数 (n,、nwn、n。)， 当 给 定 一 个 未 知 数 的 值 时 ， 另 两 个 未 知 
数 可 以 有 多 组 解 ， 所 以 ， 当 确定 行星 机 构 中 某 一 构件 为 主动 (输入 ) 件 时 ， 要 想 输 出 件 有 确 

















(a) 单行 星 轮 传动 
图 4.27 齿 
定 的 转速 ， 必 须 限制 第 3 个 构件 的 运 和 星 齿 轮 变速 器 中 通常 利用 片 式 摩擦 离合 器 使 主 


动 件 获 得 确定 的 运动 ， 利 用 制 动 3 个 构件 的 转速 为 零 。 根 据 不 同 的 选择 ， 一 个 单 排 
行星 机 构 可 以 有 6 种 不 同 的 传动 访 案 ( 表 4-5)。 于 式 (4-48) 和 式 (4-49) 中 3 个 
未 知 数 的 系数 之 和 为 零 ， 使 久生 为 二 mm 为 这 两 式 的 一 组 解 。 说 明 行星 排 各 构件 还 具 


有 闭锁 成 一 体 、 同 速 转动 的 特性 。 并 生 当 洒 凯 各 行 星 轮 时， 还 可 以 实现 一 挡 降 速 传动 ， 因 
此 单 排行 星 机 构 \SS 和 不 辣 的 信人 这 也 是 普通 齿轮 传动 无 法 与 行星 机 构 相 比 
的 根本 原因 。 

行星 轮 相 对 于 行星 架 的 转速 xx 可 以 由 采用 反 转 法 中 3 个 齿轮 的 转速 关系 式 导出 


nx (mn 加 ) 儿 (Qa —n 多 C4650) 


(2) 单 排行 星 机 构 传动 比 。 给 定单 排行 星 传动 的 转速 特性 方程 中 一 个 构件 的 转速 为 零 
(如 内 齿 圈 制 动 ，n, 二 0)， 可 以 得 到 如 图 4.28 和 表 4 -5 所 示 的 8 种 传动 方案 及 相应 的 传动 






















































































比 。 双 排行 星 传动 的 5 种 传动 方案 见 表 4 - 6。 
表 4-5 单行 星 排 传动 的 8 种 传动 方案 
方案 编号 前 进 (1) 前 进 (2) 前 进 (3) 前 进 (4) 
传动 方式 齿 圈 制 动 ， 太阳 轮 | 太阳 轮 制 动 ， 齿 圈 | 用 闭锁 离合 器 将 任 | 太阳 轮 制 动 ,行星 
输入 , 行星 架 输 出 | 输入 , 行星 架 输出 | ” 意 两 构件 闭锁 。 | 架 输入 ， 具 图 输 出 
传动 比 ,一些 ia—1+K 5 去 i =1 i 一 J 下 
ee 2. 3<iwm<5 1. 25 委 ji 委 1.75 如 一 1 0. 57 委 zi 魏 0.8 
上 传动 比 范围 
续 表 
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方案 编号 前 进 (5) 倒退 (1) 倒退 (2) 倒退 (3) 
传动 方式 。 | 此 图 制 动 ， 行星 架 | 行星 架 制 动 ， 太 阳 轮 | 行星 架 制 动 共 图 PE 
和 式 | 给 入， 太阳 轮 输出 | 输入 ， 具 转 输 出 | 输入 ， 太 阳 轮 输出 | 抽动， 太阳 轮 输 入 ， 
行星 架 输出 
传动 比 ,= 至 一 i 一 一 天 ,一 一夫 i 
ee 0. 2 入 i 魏 0. 43 LO 一 33 QQ 70 3<im—0.33 
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(g) 倒退 (2) 


(h) 倒退 G3) 


4.28 单 排行 星 传动 的 8 种 方案 运动 简 图 
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表 4-6 双 排 行星 传动 的 5 种 方案 


































































































方案 i 行星 排 间 连 接 4/3<K<4 
序号 运动 学 特性 方程 组 。 | 件 运动 学 关系 | 。。 传动 比 公式 时 传动 比 范围 
一 0 
前 进 (6) | mn 十 Ki 一 (1 十 Ki 一 0 m1 = ng i = 1. 48<i,,<2.78 
nz =0 . 
前 进 (7) | na 二 Kan 一 (1 十 Ka)nz=0 | nat =nyp iT 0. 36<<i,s<0. 67 
720 二 72 
nat+King—(l+Ki)m 一 0 my 一 于 
A a 2 Kan 0 096 
i mKina—(l+Ki)m =0 到 区 
倒退 (4) | 加 十 Km 一 G 十 K 0 RN 训 一 1 一 KK 15<im<—0,77 
| nt Kina—(1—Ki wy 六》 0 Ra _k) 。 
倒退 (5) nz Kanw—(1+K; 让 的 三 次 a- 1.5S<im<—0. 165 
注 : 表 中 传动 比 意义 网关 4 5。 六 
| ~ 
2. 多 排行 星 传 咏 的 运动 学 
研究 多 排行 星 传动 运动 学 的 目的 是 为 了 求解 该 机 构 各 挡 的 传动 比 ， 每 一 挡 各 构件 的 转 
速 和 操纵 件 的 相对 速度 ( 即 离合 器 或 制动器 结合 过 程 中 ， 主 、 从 动 件 之 间 的 最 大 滑 磨 转 
速 )。 多 排行 星 传动 的 运动 学 分 析 的 主要 方法 和 步 又 如 下 。 
(1) 列 出 各 行星 排 的 运动 学 特性 方程 ， 组 成 行星 机 构 运 动 特性 方程 组 
nu 土 Kina 干 (1 土 Ki)ni= 二 0 
nz 士 Konw 干 (1 士 K;)nz 二 0 
Gs : ‘= 
ni 二 Kins 干 (1 土 Ki)n;=0 
(2) 列 出 约束 构件 的 约束 方程 组 。 
对 于 被 制 动 的 构件 (n;)， 其 转速 方程 组 为 
ny =0 i=ly By By ws (4—52) 
对 于 离合 器 接合 的 两 构件 (zw 、zw*) ， 其 转速 方程 组 为 
Nan 一 7 一 0 7 一 1]，2，3，… (d= 
对 于 固定 连接 在 一 起 旋转 的 两 构件 (zw 、xwx ) ， 其 转速 方程 组 为 
me =0 g=1s 2; 35 * (4-54) 
利用 约束 方程 组 给 定 的 已 知 条件 ， 联 立行 星 机 构 运 动 特性 方程 组 和 约束 方程 组 ， 求 得 
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每 挡 传动 比 计算 公式 
(3) 将 各 行星 排 特性 参数 KK; ，Ks，…，K; 代入 所 求 得 的 传动 比 公式 ， 得 到 所 求 行星 
机 构 每 挡 的 传动 比 。 





(4) 将 已 知 输入 转速 代入 行星 机 构 特性 方程 组 ， 根 据 所 求 得 的 传动 比 ， 便 可 以 得 到 一 
挡 时 行星 机 构 中 每 个 构件 的 转速 。 
(5) 根据 所 求 得 的 每 一 构件 的 转速 ， 计 算 操纵 件 的 相对 速度 。 
3. 行星 式 变速 器 运动 学 分 析 
行星 变速 器 的 自由 度 与 行星 排 和 旋转 构件 的 数量 有 关 。 行 星 变速 器 的 每 一 个 旋转 构件 
仅 有 一 个 自由 度 ( 绕 自 身 轴线 旋转 );， 有 m 个 旋转 构件 ， 就 有 m 个 自由 度 。 而 每 个 行星 排 
a 和 的 转速 特性 方程 又 给 各 行星 排 一 个 运动 约 
束 ， 有 个 行星 排 就 有 n 个 约束 ， 因 此 行星 


pp i 人 Y 为 
凿 二 讽 (4-55) 
六 | 4 a 所 示 为 德国 ZF 公司 制造 的 
| 二 i 




















mm 











Re 型 自动 变速 器 传动 简 图 。 该 变 
5 个 行星 排 组 不 其 中 第 二 与 第 三 行 























图 4;29 9 型 昌 动 于 过 各 传动 Se 一 个 元 件 相连 ， 其 他 各 相 邻 的 
wi 行星 排 都 是 两 个 元 件 相连 ， 因 此 该 行星 式 变 

速 器 实际 是 由 第 一 、 第 二 行星 前 变速 三 、 第 四 、 第 五 行星 排 组 成 的 后 
变速 部 分 两 个 行星 变速 机 成 。 二 5 个 旋转 构件 ， 故 其 自 


由 度 为 蓄 
NX =2 
4.5.2 行星 式 变速 器 动力 学 分 析 
行星 式 变速 器 动力 学 分 析 也 是 建立 在 行星 传动 动力 学 研究 的 基础 上 的 。 其 目的 在 于 求 
解 各 构件 在 匀速 旋转 的 工 况 下 ， 太 阳 轮 、 内 齿 圈 和 行星 架 三 构件 之 间 所 受 的 内 部 力矩 ( 忽 
略 了 惯性 力矩 )， 以 及 三 构件 内 部 力矩 之 间 的 函数 关系 。 
1. 行星 排 理论 转 矩 关系 式 
理论 转 矩 是 不 计 入 摩 控 时 的 力矩 。 根 据 图 4. 30 所 示 的 行星 轮 圆周 力 平 衡 关 系 ， 可 得 
三 构件 圆周 力 之 比 为 
PP:P=l1:1:( 一 2) 
已 知 三 元 件 的 3 个 作用 力 半 径 之 比 为 
RR :及 =1:K: lt 
将 上 面 两 式 左右 两 边 各 元 素 分 别 对 应 相 乘 ， 得 


到 作用 于 三 构件 的 内 转 矩 关系 式 
M :M:M=1:K:[ 一 (1 二 K)] 













































































(4—56) 图 4.30 行星 轮 圆周 力 的 平衡 
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用 类 似 的 方法 ， 可 以 得 到 双 行 星 传动 的 行星 排 理论 转 矩 关系 式 

M,: M,: M=1: (一 K) : (K 一 1) (4-57) 
上 述 行星 排 理论 转 矩 关系 式 实际 上 是 两 个 方程 式 、 三 个 未 知 数 ， 因 此 只 要 知道 其 中 一 
个 构件 的 转 矩 ， 就 可 以 求 出 另 两 个 构件 的 转 矩 。 

2. 行星 排 实 际 转 答 关系 式 


由 于 转动 的 行星 构件 间 的 摩擦 造成 力矩 损失 ， 所 以 实际 转 矩 小 于 理论 转 矩 。 行 星 排 实 
际 转 矩 关系 式 可 以 由 下 述 方法 和 步骤 求 得 。 

求 出 太阳 轮 与 内 齿 圈 的 转 矩 关系 ， 并 确定 其 中 的 主动 件 。 当 作用 在 太阳 轮 上 的 外 力矩 
MM 作用 的 方向 与 太阳 轮 相对 于 行星 架 的 转向 一 致 时 ， 则 太阳 轮 为 主动 件 ， 此 时 ，M (ww 一 @) 
二 0 或 MCw 一 w) 二 0 (UM. 二 一 M+，M 为 行星 轮 对 太阳 轮作 用 的 力矩 )， 其 转 矩 关系 式 为 


















































Mi=M Ky 
当 太 阳 轮 上 外 力矩 M' 作 用 的 方向 与 太阳 轮 相 对 于 行 4 转向 相反 时 ， 则 太阳 轮 为 
被 动 件 ， 此 时 ，Mit(w 一 w)<0 或 M(w 一 w)>>0 (M ，M 为 行星 轮 对 太阳 轮作 用 





的 内 力矩 )， 其 转 矩 关系 式 为 


ol 
写成 普遍 关系 式 为 RS 
MK (4-58) 
当 太 阳 轮 为 主动 件 时 ， 取 > 当 太阳 轮 为 时 , 取 4= 一 1。 


由 行星 排 三 构件 的 内 力 扰 区 攻 为 零 ， 可 以 3 与 太阳 轮 的 转 矩 关系 式 
一 一 一 HK) (4-59) 
的 实际 转 矩 羔 三 式 


























于 是 可 以 得 到 Ca 

M: : Mi : MT Ky : [—(1+KA)] (4—60) 
用 类 似 的 方法 可 以 得 到 双 排行 星 排 的 实际 转 矩 关系 式 为 

ME MY Mi=1: (一 外) 5 (Ky —1) (4-61) 

















式 中 ，M 为 行星 轮 对 太阳 轮 实际 作用 的 转 矩 ，M: 为 行星 轮 对 行星 架 实 际 作用 的 转 箱 ; 
Mi 为 行星 轮 对 内 齿 圆 实际 作用 的 转 矩 ; 为 行星 架 固定 时 (此 时 行星 轮 系 成 了 定 轴 轮 系 ) 
的 行星 排 效 率 (从 内 齿 圈 到 太阳 轮 或 从 太阳 轮 到 内 齿 圈 的 传动 效率 )。 

对 于 单行 星 。 % 二 yi 二 0. 98X0.99 二 0.97 

对 于 双 行 星 。 ==py; 二 0. 98*X0.99 二 0. 95 
式 中 ， 丸 、 六 分别 为 一 对 外 路 合 齿轮 和 一 对 内 路 合 齿轮 传动 的 效率 。 
4.5.3 行星 式 变速 器 的 效率 计算 

行星 式 变速 器 效率 的 计算 方法 有 路 合 功率 法 和 偏 导数 法 两 种 。 

1. 嗜 合 功率 法 

运用 哮 合 功率 法 计算 行星 式 变速 器 的 具体 步骤 如 下 。 









































(1) 运用 行星 式 变速 器 运动 学 分 析 法 ， 求 得 每 一 构件 的 转速 及 每 一 行星 排 的 (mw 一 





mw)， 其 中 i 为 行星 排 的 序号 。 
(2) 运用 行星 式 变速 器 动力 学 分 析 法 ， 求 得 每 一 行星 排 太 阳 轮 的 内 力矩 Mi，i 二 1，2， 
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3，…，n(n 为 行星 排 数 ) 。 
(3) 计算 每 一 个 行星 排 的 路 合 功率 
Ns=Ms (ns—n;) (4-62) 


(4) 计算 行星 式 变速 器 的 路 合 功率 > N。 。 





(5) 计算 行星 式 变速 器 的 路 合 损失 功率 DNa 一 %)。 
(6) 计算 行星 式 变速 器 的 效率 7 





Mom 一 DN: (1 一 DNs(1—n) 
= 三 1 二 名 _ 
7 im Mm Wr 
式 中 ，M, 、7m 为 输入 转 矩 、 转 速 。 


2， 偏 导数 法 


偏 导数 法 是 采用 克 列 奈 斯 教授 提出 mnt lm 
出 各 机 构 每 一 挡 传动 比 表达 式 


(1) 联 立 行星 机 构 运动 特性 方程 组 和 约束 方程 组 小 3 为 每 一 挡 传 如 达 式 
i=f(Ki, KNNF, K,) (4-64) 
(2) 利用 已 知 的 输入 转 矩 Mi 和 行星 指导 沦 转 矩 关系 式 (4 - 56) 及 行星 排 实际 转 矩 关系 


es 再 根据 转 矩 平衡 方程 ， 求 得 另 一 方程 组 ， 联 立 两 方程 
































组 ， 分 别 求 出 不 考虑 吵 合 损失 和 合 损失 时 的 所 洗 内 转 矩 和 外 转 矩 。 于 是 可 以 求 得 行 
i 出 轴 上 的 输出 转 与 输入 转 矩 比 i° 


对 于 不 考虑 中 合 损 
SC 国 生 训 3- (4-65) 


很 明显 ， 这 里 求 得 pole A 是 完全 一 致 的 。 
对 于 考虑 哮 合 损失 





让 = =f(Kip » Ky Ky™) (4-66) 
(3) 求 行星 式 变速 器 的 效率 
如 f(Kig', Si 时 » K,n”) 
i f(Ki, K,, ) 
式 中 ,7 的 指数 ,ww，…， ww 前 的 “十 ”“ 一 ” 符号 必须 根据 各 行星 排 中 的 哺 合 功率 是 
由 太阳 轮 传 到 内 齿 圈 ， 还 是 由 内 齿 圈 传 到 太阳 轮 来 决定 ， 或 采用 克 列 奈 斯 教授 提出 的 偏 导 
数 法 确定 。 











(4-67) 








u;=sign 3 (4—68) 
3 0 田 六 志 
当 引 >0 时 +1 
vy 9 lni 
当 是 <O 时 w=—1 


确定 各 行星 排 效 率 的 指数 为 十 1 或 一 1 后 ,代入 到 式 (4 -66)、 式 (4 - 67) 中 , 求 得 
行星 式 变速 器 某 挡 转速 工作 时 的 总 效率 。 


1144 





4.5.4 行星 式 变速 器 的 设计 


1. 行星 式 变速 器 的 设计 要 求 

行星 式 变速 器 的 设计 应 满足 总 体 设 计 所 确定 的 速度 挡 数 和 各 挡 传动 比 的 要 求 ， 能 以 最 
少 的 行星 排 实现 所 需 的 挡 位 数 ; 各 行星 排 的 特性 参数 K 值 恰当 ， 使 结构 紧凑 ,通常 取 K 二 
1.5~4.5; 各 挡 速度 工作 时 应 有 较 高 的 传动 效率 ， 并 且 常 用 挡 的 传动 中 不 应 存在 循环 功 
率 ; 尽 可 能 降低 行星 架 和 具有 相对 转动 的 构件 (如 行星 轮 、 闭 锁 离合 器 ) 的 转速 ， 以 减 小 功 
率 损耗 。 同 时 尽量 减 小 操纵 机 构 ( 如 离合 器 、 制 动 器 ) 所 传递 的 摩擦 力矩 ， 以 减 小 这 些 机 构 
的 尺寸 。 即 行星 式 变速 器 的 设计 应 做 到 结构 简单 合理 ， 外 形 尺寸 较 小 ， 并 且 具 有 良好 的 制 
造 工 艺 性 和 使 用 性 能 。 
2. 行星 式 变速 器 传动 方案 的 设计 
行星 式 变 速 吕 传动 方案 的 设计 主要 是 设计 变速 器 的 传 寺 全 图 ， 常 用 的 两 种 设计 方法 有 
类 比分 析 法 和 综合 法 。 类 比分 析 法 是 在 分 析 比 较 国内 、 L 有 同类 变速 器 的 基础 上 ， 参 照 
单行 星 机 构 和 双 行星 机 构 所 能 实现 的 各 种 传动 方案 民 拟定 出 变速 器 的 方案 简 图 ， 初步 选 
定 方案 简 图 中 各 行星 排 的 特性 参数 ， 然 后 经 -修改 ， 直 到 获得 较 满 意 的 结果 。 类 比 
分 析 法 的 特点 是 不 易 得 到 很 理想 的 传动 方案 \ 和 但 计算 程序 较 简单 。 

综合 法 是 对 可 能 实现 所 给 传动 部 传动 方案 的 特性 参数 K 值 、 转 速 、 力 矩 、 效 


刘 和 结 的 现实 性 等 进行 和 二分 条， 最 多 的 可 能 方案 中 选取 最 佳 的 传动 
和 人 有 时 无 法 通过 乎 算 实现 。 现 代 设计 方法 和 计算 机 技术 
9 较 














































































的 迅速 发 展 ， 促 进 了 综合 淡 的 快速 发 展 。 
类 比分 析 法 和 综 大 的 差异 外 荣 些 相似 之 处 。 由 于 工程 机 械 广泛 采用 由 一 
个 或 几 个 二 自 人 行星 机 构 组 成 的 变速 器 ， 因 此 本 书 主要 介绍 类 
比分 析 法 设计 二 自 侍 度 行星 式 变速 器 方案 的 一 般 步 又。 
(1) 确定 行星 排 的 数量 和 变速 器 的 组 成 型 式 。 变 速 器 行星 排 的 数量 有 单 排 、 双 排 和 多 
排 。 单 排 工 作 传动 简单 、 效 率 高 。 在 满足 传动 比 和 挡 数 等 设计 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 选用 
单 排行 星 排 。 双 行星 单 排 传动 主要 用 于 某 些 倒 挡 传动 中 ; 双 排 传动 可 以 获得 灵活 多 样 的 组 
成 形式 和 多 种 传动 比 ， 在 组 合 得 当 的 情况 下 也 可 以 得 到 较 高 的 传动 效率 ， 因 此 在 行星 式 变 
速 器 中 应 用 很 普遍 ， 多 排 传 动 是 指 有 三 排 或 三 排 以 上 的 行星 排 参 与 工作 。 多 排 传动 容易 获 
得 满意 的 传动 比 和 挡 数 ,但 结构 相对 较 复杂 ,传动 效率 降低 ， 在 镜 土 运输 机 械 中 应 用 较 
少 。 设 计 双 排 或 三 排 工作 的 行星 式 变速 器 ， 应 避免 出 现 功率 循环 ， 不 能 采用 不 合理 的 或 有 
过 大 循环 功率 的 传动 方案 。 确 定 行星 排 数 量 时 ， 应 根据 总 体 设计 所 确定 的 变速 器 速度 挡 数 
和 各 挡 传 动 比 ， 选 择 合 适 的 行星 排 数量 。 
行星 式 变速 器 的 组 成 型 式 按 行 星 排 之 间 的 连接 方式 ， 可 以 分 为 单 级 式 和 串联 式 。 单 级 
式 的 显著 特征 是 变速 器 工作 时 ， 各 行星 排 独立 向 外 输出 运动 ， 传 动 路 线 短 ， 接 合 一 个 操纵 
件 就 可 以 得 到 一 个 挡 位 ， 操 纵 较 简便 。 但 挡 数 较 多 时 ， 所 需 的 行星 排 和 操纵 件 的 数量 也 相 
应 增多 ， 使 变速 器 体积 和 质量 都 较 大 。 常 见 的 单 级 式 行星 变速 器 有 ZL50 型 装载 机 用 变速 
器 和 美国 阿里 森 公 司 生产 的 两 前 进 挡 、 一 倒 挡 行星 式 变速 器 。 
串联 式 行星 变速 器 的 显著 特征 是 行星 排 之 间 仅 由 一 个 构件 相连 接 的 串联 组 成 。 目 前 已 
有 的 行星 式 变速 器 大 多 数 为 串联 式 。 铲 土 运输 机 械 的 行星 式 变速 器 常 采 用 这 种 组 成 形式 。 
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两 级 串联 式 行星 变速 器 有 以 下 两 种 常见 的 组 成 形式 。 
Q@ 主 变速 部 分 在 前 ， 副 变速 部 分 在 后 。 主 变速 部 分 用 于 减速 ， 其 中 前 进 挡 多 于 倒 挡 。 
副 变速 部 分 用 于 增 速 ， 适 用 于 要 求 前 进 挡 多 于 倒 挡 的 某 些 推土机 和 装载 机 。 

@ 副 变 速 部 分 在 前 ， 主 变速 部 分 在 后 。 这 种 变速 器 又 有 以 下 两 种 形式 。 

a. 副 变 速 部 分 减速 ， 有 前 进 、 后 退 两 挡 。 主 变速 部 分 增 速 ， 可 以 得 到 相同 数量 的 前 
进 和 后 退 挡 。 适 用 于 要 求 相 同 数量 的 前 进 和 后 退 挡 位 的 推土机 和 装载 机 。 如 国产 T320 型 
履带 式 推土机 变速 器 。 
b. 副 变速 部 分 增 速 ， 设 高 、 低 两 个 挡 位 。 主 变速 部 分 减速 ， 其 中 前 进 挡 数 多 于 后 退 
挡 数 。 这 种 组 成 形式 可 以 减 小 变速 器 的 质量 和 承受 的 扭矩 。 主 要 用 于 以 前 进 挡 作 业 的 铲 运 
机 、 平 地 机 和 运输 车 辆 。 
串联 式 变速 器 的 优点 如 下 。 
@ 可 以 减少 行星 排 数 和 操纵 构件 的 数量 。 二 自由 度 行星 式 变速 器 的 非 直 接 挡 数 必须 
与 行星 排 数 相等 ， 挡 数 越 多 ， 0 如 前 面 介绍 的 推土机 用 三 



















































































进 三 退行 星 式 变速 器 ， 若 不 采用 串联 组 成 ， 需 要 6 个 6 个 操纵 构件 ;采用 串联 组 
成 式 ， 则 仅 用 了 4 个 行星 排 和 5 个 操纵 构件 。 

@ 可 以 改善 各 行星 元 件 之 间 的 连接 。 二 行星 式 变速 器 中 行星 排 数 量 和 操纵 件 
数量 过 多 时 ， RN 联 式 不 仅 可 以 减少 行星 排 数 ， 并 且 两 组 






































之 间 仅 用 一 个 构件 连接 ， 使 各 行星 元 : 接 较 简单 方便。 


@ 可 以 降低 制动器 摩擦 片 的 Eh。 联 立行 暴 排 功率 平衡 方程 式 和 外 力矩 平衡 方 
程式 ， 可 以 导出 二 自由 度 行 司 玻 以 不 同 挡 玉 行星 排 的 主动 件 、 被 动 件 和 制 动 


WE 


no 一 加 7 0 (4—-69) 
当 以 传动 比 : ne # 速 二 no/i， 代 入 式 (4 -69)， 可 以 得 到 非 


工作 制动器 摩擦 相对 转速 nx 











i (4-70) 


式 中 ，no。、7h6、z 分 别 为 主动 件 、 被 动 件 、 制 动 件 的 转速 ; ik 为 构件 K 被 制 动 (ru 二 0) 时 
变速 器 的 传动 比 ; i 为 构件 P 被 制 动 (7 二 0) 时 行星 式 变速 器 的 传动 比 (i, 二 一 n/n0); i 
为 非 工作 挡 传动 比 。 
例如 ， 要 设计 一 个 三 进 (iri 王 3.45、ir = 二 1.83、irs 三 1) 三 退 (igi = 二 一 2. 85、ikz 一 
一 1. 5105、irs 王 一 0. 815) 的 行星 式 变速 器 ， 变 速 器 输入 转速 为 m 。 
如 果 变 速 器 采用 前 (传动 比 为 3.45 和 一 2. 85)、 后 (传动 比 为 1、0. 53、0. 286 ) 两 组 变 
速 机 构 串联 组 成 ， 则 由 式 (4- 70) 得 
前 组 变速 机 构 的 制动器 摩擦 片 间 的 最 大 相对 转速 为 

B45 . . 
m( 二 上 5 一 1) 

3..45=1 
后 组 变速 机 构 的 制动器 摩擦 片 间 的 最 大 相对 转速 为 

no 3 
二 名 5 (0.366 286 ) 


1, 0.53—1 0. 637no 
































y= 三 一 0. 9no 


























如 果 不 采 用 上 述 串 联 组 成 方案 ,变速 器 在 ir; 二 一 0. 815 挡 工 作 时 ，ir* 一 1. 83 挡 的 制 
动 器 摩擦 片 间 相对 转速 最 大 ， 由 式 (4 一 70) 可 得 最 大 转速 为 


























Nk=— 3 91lno 


一 般 情况 下 输入 转速 m 可 以 高 达 2000r/min,， 不 允许 制动器 摩擦 片 间 相 对 转速 
达 3.9lno。 
串联 组 成 型 式 的 缺点 在 于 输入 功率 经 过 多 个 行星 排 传递 ， 齿 轮 路 合 传动 损失 的 功率 相 
对 较 大 。 但 设计 多 个 行星 排 组 成 的 变速 器 时 ， 为 减少 行星 排 和 操纵 件 的 数量 ， 从 而 减 小 变 
速 器 的 体积 、 质 量 ， 通 常 仍 应 优先 选择 串联 组 成 型 式 。 
行星 变速 器 的 组 成 型 式 确定 以 后 ， 便 可 以 绘制 变速 器 传动 简 图 。 
辛普森 轮 系 、 美 国 阿里 森 行 星 变速 器 和 拉 维 娜 机 构 是 几 种 性 能 优良 、 结 构 典 型 的 行星 
轮 系 ， 可 以 供 工程 机 械 行星 变速 器 方案 设计 时 借鉴 、 参 考 

O 辛普森 轮 系 。 辛 普 森 轮 系 是 由 美国 dap “" W ' 辛普森 发 明 的 一 种 性 
能 优越 的 特殊 行星 变速 机 构 。 图 4. 31 所 示 为 该 轮 图 。 轮 系 由 一 个 加 长 的 太阳 轮 、 
两 个 相同 的 内 齿 圈 和 6 OCR 行星 排 组 成 ， 两 行星 排 对 应 相同 的 齿 

将 























数 、 模 数 ， 使 加 工大 为 简化 。 轮 系 输入 轴 . 花 键 ， 左 端 插入 变 矩 器 涡轮 花 键 孔 内 ， 


右 端 插入 离合 器 Ci 向 体 的 花 键 孔 中 ，\ 驱 翻 履 "3 将 离合 器 Cl 和 后 内 齿 圈 联 系 在 一 起 。 超 越 
离合 器 下 , 对 前 行星 架 作 单 向 制 动 排 的 行星 架 和 前 行星 排 的 内 齿 圈 相连 接 ， 是 轮 












系 的 输出 构件 。 3 
洲 
入 - A a 
- 挡 接 合 -pl 站 c 是 
弛 | 
1 人 一 =~2 
(a) (b) (c) 






_ 让 
直接 挡 接 合 
CC 


倒 挡 接合 
GC, Ba 


1 一 ~ 一 = 2 


4.31 辛普森 行星 机 构 传 动 简 图 


辛普森 轮 系 共有 7 个 旋转 构件 (1、2、Bl!、B,。、C;、C;: 、S)， 可 以 写 出 4 个 运动 学 方 
程式 ， 因 此 有 3 个 自由 度 ， 可 以 获得 3 个 前 进 挡 和 1 个 后 退 挡 ， 每 获得 一 个 挡 位 ， 必 须 控 
制 两 个 操纵 元 件 。 各 挡 工作 原理 和 传动 比 计算 介绍 如 下 

nat+Kns—(K+i+l)m 一 0 
nat+Kns—(K++1)n:=0 


na 一 7 一 71S 


























= 71) 


ne =m 一 72B1 
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式 中 ，na1、nii、ns、m、72 分 别 为 太阳 轮 、 前 行星 架 、 后 内 齿 圈 、 输 入 轴 、 输 出 轴 ( 前 内 
齿 圈 与 后 行星 架 ) 的 转速 ; nn, 、n. 为 离合 器 C1 、C; 分 离 时 摩擦 片 的 相对 转速 ， 离 合 器 接 
合 时 转速 na 二 0( 或 ns 二 0)。 

前 进 一 挡 工作 时 ， 接 合 离 合 器 C1 ，na 三 0, nm 二 ns。 此 时 ,前 行星 架 的 转向 与 超越 离 
合 器 F 的 转向 相反 ，F, 对 前 行星 架 作 单 向 制 动 ,使 mm 二 0, 传动 简 图 如 图 4. 31(b) 所 示 。 
联 立 式 (4 -48) 中 两 个 特性 方程 式 ， 得 到 前 进 一 挡 的 传动 比 


,_m_ns_2K+l 
二 (4-72) 


前 进 二 挡 工 作 时 ， 接 合 离合 器 C! 和 制动器 Bl, 使 m4 二 0, nm 二 ns， nm 二 0。 此 时 超 

越 离合 器 Ff 空转 ， 前 行星 排 不 起 作用 ， 运 动 经 后 行星 排 的 行星 架 输 出 ， 传 动 简 图 如 
图 4.31(c) 所 示 。 由 后 行星 排 特性 方程 式 得 到 前 进 二 挡 的 传动 比 

一 K+l (4-73) 


K 
前 进 三 挡 ( 直 接 挡 ) 工 作 时 ， 接 合 离合 器 Ci 、 SN 运动 由 后 行星 排 的 
行星 架 输出 ， 超 越 离合 器 F 空转 ,传动 简 图 31(d) 所 示 。 由 后 行星 排 特性 方程 式 


得 到 前 进 三 挡 的 传动 比 sr 


Am (4-74) 
nl2 
后 退 挡 工作 时 ， 接合 离合 名 RN 了 ， 0 二 nm，np 二 0。 运 动 从 后 


人 
行星 排 的 内 齿 圈 输入 ， 经 太 oie 然后 从 前 行星 排 的 内 齿 圈 输 出 ， 传 
Bn. 前 行星 排 特性 方程 式 得 到 后 退 挡 的 传动 比 
个 


六 xk (4-75) 

@ 美国 阿里 森 行 星 变速 器 。 阿 里 森 行星 变速 器 是 在 辛普森 轮 系 的 基础 上 增加 一 个 行 
星 排 和 一 个 制动器 ， 可 以 获得 4 个 前 进 挡 和 1 个 后 退 挡 。 与 相同 挡 数 的 行星 变速 器 相 比 ， 
其 结构 紧凑 ,行星 排 数 量 少 。 阿 里 森 AT - 540 型 和 AT - 640 型 液 力 机 械 变速 器 均 被 用 于 
中 型 货车 上 。 图 4. 32 所 示 为 阿里 森 AT - 540 型 液 力 机 械 变速 器 简 图 。 

@ 拉 维 娜 机 构 。 如 图 4. 33 所 示 ， 拉 维 娜 机 构 由 两 个 行星 排 组 合 而 成 ， 其 中 一 个 行星 
排 为 单行 星 轮 ， 另 一 个 行星 排 为 双 行 星 轮 。 采 用 两 个 离合 器 和 两 个 制动器 ， 可 以 输出 3 个 
前 进 挡 和 1 个 后 退 挡 。 其 特点 是 结构 紧凑 ,构件 少 。 因 此 ， 国 外 轿车 的 液 力 机 械 变 速 器 不 
少 采用 拉 维 娜 机 构 。 但 与 辛普森 轮 系 相 比 ， 其 结构 较 复杂 ， 传 动 效 率 略 低 。 


li 
| | 二 寺 一 3 


图 4.32 阿里 森 AT-540 型 液 力 机 械 变速 器 简 图 图 4.33 拉 维 娜 行星 机 构 简 图 












































i= 
ns nn2 
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“ees 工程 机 械 伟 双双 设计 第 4 之 | 
(2) 将 总 体 设计 所 确定 的 变速 器 各 挡 传动 比 ， 代 入 前 述 行星 机 构 各 挡 传 动 比 计算 方程 
式 中 ， 得 到 一 个 传动 比方 程 组， 求解 该 方程 组 ， 求 得 各 特性 参数 K ，K:，…，K。 
C3) 根据 所 求 得 的 特性 参数 K, ，Ks，…，K, 和 同心 条 件 、 装 配 条 件 、 相 邻 条 件 ， 确 
定 各 行星 排 的 最 小 齿轮 、 太 阳 轮 、 内 苍 畴 及 行星 轮 的 具 数 。 
(4) 根据 所 选 配 的 此 数 ， 计 算 各 特性 参数 K, ，K:，…， 开 ,、 变 速 器 各 挡 传动 比 、 各 
要 工 作 时 行星 排 各 构件 转速 以 及 闭 俩 离合 器 中 主 、 被 动 片 间 的 相对 转速 等 精确 值 ， 并 将 各 
值 列 成 变速 器 运动 学 参数 表 。 
(5) 进行 变速 器 动力 学 计算 ， 求 出 各 挡 工 作 时 各 构件 的 转 符 、 各 挡 传 动 效率 、 闭 锁 训 
合 器 和 制动器 的 摩擦 力 矩 ， 并 将 各 值 列 成 变速 器 动力 学 参数 表 。 
(6) 根据 计算 所 得 的 有 关 转 矩 和 转速 ， 对 闭锁 离合 器 、 制 动 器 和 控制 油 红 进行 结构 设计 - 
(7) 绘制 变速 器 结构 草图 ， 确 定 各 零件 主要 尺寸 ， 并 对 其 进行 强度 和 寿命 计算 。 


(8) 设计 变速 器 的 操纵 系统 。 
(9) 绘制 变速 器 的 装配 图 与 零 部 件 图 ， RS 


3， 行星 式 变速 器 类 比 法 设计 示例 了 
以 TY - 320 型 推土机 行星 式 变速 器 设计 》 总 体 设计 要 求 该 变速 器 有 传动 比 为 
im 王 3.5、irz 王 1.8、irs 二 1 的 3 个 前 进 比 为 ir! 二 一 0. 83ir!、ip 二 一 0. 83ir、 


ims 王 一 0. 83irs 的 3 个 后 退 挡 。 Seng * 速 为 mw、 输 入 转 矩 为 T。， 变 速 器 的 输出 端 
设 一 级 减速 ， 速 比 为 is 二 0. 828 。 SS 


(1) 确定 行星 排 的 数量 臣 。 sg 后 两 
个 行星 机 构 串联 组 成 ， 并 前 行星 机 构 动 系 的 运动 方向 ， 后 行星 机 构 实 现 
高 、 中 、 低 速 换 挡 。 320 型 推土机 变速 器 选择 前 后 各 两 个 行星 排 的 两 个 行 
星 机 构 串联 组 成 。 分 结构 ， 在 后 行 设置 闭锁 离合 器 以 获得 直接 挡 。 

(2) 确定 各 行 皇 排 特性 参数 的 初始 值 。 设 前 行星 机 构 前 进 挡 与 后 退 挡 的 传动 比分 别 为 
is 和 irk， 后 行星 机 构 的 高 、 中 、 低 挡 的 传动 比分 别 为 如、is。 和 ia， 根据 前 后 行星 机 构 的 组 
成 方式 ， 可 以 写 出 变速 器 各 挡 传 动 比 
im =ipil=3.5 igi=irii=—0.83irn=—2.905 
ip—=ipis=1.8 ip=iris=—0.83ir=—1.494 
irs=iris=1 igs=igis=—0. 83irs=—0.83 

令 评 =1， 即 后 行星 机 构 第 一 挡 为 直接 传动 挡 ， 从 以 上 各 式 可 以 求 得 前 后 行星 机 构 的 
传动 比 




























































ie=ir/ii=3.5 让 一 zi/ 2. 905 
is=ise/ip=1. 8/3.5=0. 514 =ijs/is=1/3.5=0. 286 

根据 算出 的 传动 比 if 、it、 计 L、is、is 查阅 单 、 双 排行 星 传动 方案 表 4-4、 表 4-5 得 
知 : 为 使 前 行星 机 构 满足 ii 二 3.5，ix 二 一 2.905， 可 以 选择 将 前 进 (1) 和 后 退 (3) 两 者 并 
联 。 因 后 退 (3) 方 案 中 为 双 行星 ， 故 前 两 行星 排 中 必 有 一 个 行星 排 为 双 行星 ; 后 行星 机 构 
为 实现 记 二 1、 记 二 0.514、is 二 0.286， 可 以 选择 前 进 (3)、 前 进 (7) 和 前 进 (5) 的 方案 ,其 
中 前 进 (3) 和 前 进 (7) 可 以 由 后 行星 机 构 中 的 一 个 行星 排 输出 ， 而 前 进 (5) 则 需 由 后 行星 机 
构 中 的 两 个 行星 排 串 联 输出 。 将 前 、 后 两 个 行星 机 构 串 联 组 合 ， 可 以 拟 出 如 图 4. 34 所 示 
的 行星 式 变 速 器 传动 简 图 。 
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1150 














图 4.34 TY-320 履带 式 推土机 行星 式 变速 器 传动 简 图 


(3) 运用 单 、 双 排行 星 传动 方案 表 导 出 变速 器 各 挡 的 传动 比 公 式 ， 并 参照 相应 的 方案 
效率 曲线 ， 初步 估算 各 挡 的 传动 效率 ， te 的 优 、 缺 点 。 












































) 确定 各 行星 排 的 特性 参数 K;，K。,，K; 速 器 各 挡 传动 比 代入 其 相 
应 的 计算 公式 ， 得 到 各 行星 排 的 特性 参数 方程 组 


一 
























一 1 十 Ki 一 3.5 im Ke 由 8 加 一 二 你 = 
加 一 2.905 
解 联 立 方程 组 ， 即 可 得 到 各 行星 参数 的 设计 初 选 值 
Ki=2.5, KX&005, K, K, =2. 125 
根据 行星 齿轮 的 配 齿 条 件 禾 符 件 的 工艺 性 要 行星 排 内 齿 圈 齿 数 相等 )， 适当 调 
整 Ki、Ks、 Ks、K “ 得 到 Kl 、K ! 的 确定 值 和 各 行星 排 齿轮 的 齿 数 。 
4 行星 式 灾 寺中 部 件 的 设 训 E 民 < 


行星 式 变速 只 站 变 堆 部 件 的 设计 包括 依 定 行星 排 各 尖 轮 车 数 和 换 挡 扫 行 元 件 的 设计 ， 

1) 行星 排 各 齿轮 齿 数 和 齿轮 的 配 齿 条 件 

(1) 齿轮 的 配 齿 条 件 。 各 行星 排 齿 轮 的 齿 数 不 仅 要 满足 传动 比 要 求 ， 而 且 还 必须 满足 
相应 的 配 齿 条 件 ， 即 同心 条 件 、 装 配 条 件 和 相 邻 条 件 。 

@ 同心 条 件 。 同 心 条 件 仅 适 用 于 具有 圆柱 齿轮 的 单行 星 传动 机 构 ， 其 几何 意义 是 : 
当 行星 传动 的 每 个 行星 轮 与 两 个 或 两 个 以 上 的 中 心 轮 ( 太 阳 
轮 和 内 齿 圈 ) 吵 合 时 ， 为 保证 安装 与 传动 要 求 ， 各 中 心 齿 轮 
的 齿 数 必 须 满足 行星 轮 与 中 心 轮 的 中 心 距 (行星 轮 与 太阳 轮 
的 中 心 距 A、 行星 轮 与 内 齿 圈 的 中 心 距 A ) 都 相等 的 要 
求 ， 即 

















4u 一 Au (4-76) 
同心 条 件 如 图 4. 35 所 示 ，D,、D,、D. 分 别 表示 太阳 
轮 、 齿 圈 和 行星 轮 的 节 圆 直径 。 当 采用 标准 齿轮 或 高 变 位 


0 齿轮 传动 时 ， 同 心 条 件 可 以 用 式 (4-77) 表 示 
D, 一 D,=2D、 






































图 4.35 行星 传动 同心 了 WwW=27) 
条 件 示 意图 ZL ZN2 | 


但 为 了 改善 结构 强度 ， 有 些 行星 传动 采用 角度 变 位 齿轮 ， 其 齿 数 不 完全 受 该 同心 条 件 





的 限制 ， 此 时 行星 轮 的 实际 齿 数 ZX 少 了 





@ 装配 条 件 。 以 行星 齿轮 在 齿 圈 中 


F 计 算 齿 数 Z.， 其 差 值 范围 为 一 个 齿 。 
均匀 分 布 的 单 排行 星 机 构 为 例 ， 说 明 行星 排 的 装 








配 条件 。 在 图 4. 36 中 ， 设 行星 轮 的 个 数 为 w ， 则 相 邻 的 两 行星 齿轮 中 心 与 太阳 轮 中心 连 
线 的 夹 角 0 二 360 /ww 。 先 在 图 4. 36 中 行星 齿轮 2 的 位 置 装 入 行星 齿轮 1， 则 太阳 轮 上 A 
齿 的 中 心 线 、 行 星 轮 下 方 齿 槽 B 和 上 方 此 C 的 中 心 线 、 内 齿 圈 的 齿 模 DD 的 中 心 线 ， 四 线 





























重合 。 假 设 内 齿 圈 不 动 ， 而 将 行星 架 顺 时 针 转 动 % 角 ， 行 星 齿轮 1 也 随 着 转 到 图 示 的 位 





置 ,为 了 在 原装 入 行星 齿轮 1 的 位 置 ， 用 同样 的 方法 装 入 图 示 的 行星 齿轮 2， 就 必须 在 行 


星 架 顺 时 针 转 动 0 角 的 同时 ,使 太阳 轮转 过 的 角度 9.(0. 二 360 一 6) 所 对 应 的 齿 数 N 为 整 
数 ， 即 0./N 三 360"/Z,， 否 则 ,行星 齿轮 2 无 法 与 太阳 轮 正确 路 合 ， 如 图 4. 37 所 示 。 














图 4.36 行 


D0 
a 


1 六 和 
其 他 行星 直 轮 广安 上 也 必须 满足 同 











4.37 未 满足 装配 条 件 之 例 图 


:的 条 件 。 通 过 将 行星 排 运动 学 特性 方程 对 时 间 积 


分 ， 可 以 得 到 图 4. 38 中 太阳 轮 和 齿 圈 与 行星 架 转 动 角度 之 间 的 关系 





0 士 KU 一 (1 士 K)b 一 0 
将 ==0, 4. 二 360"N/Z,，K==Zs/Z. 代入 上 式 ， 得 
=N (4-78) 


式 (4 -78) 即 为 行星 机 构 装配 条 件 表达 式 ， 说 明 要 
满足 装配 条 件 ， 行 星 排 中 西行 星 轮 之 间 的 夹 角 0 必须 
为 忆 蛙 的 整数 倍 。 式 中 “十 ”“ 一 ”号 分 别 适用 于 音 
行星 轮 和 双 行星 轮 传动 。 为 使 行星 传动 机 构 中 各 构件 
所 受 径 向 力 平衡 行星 轮 有 均匀 布置 和 对 称 非 均匀 布 
置 两 种 型 式 。 当 C 个 行星 货轮 均 匀 布 置 时 ，0 二 360"/ 
C， 由 式 (4 -78) 可 得 其 装配 条 件 

下 2 


当 有 2C 个 行星 齿轮 平均 分 成 两 组 对 称 非 均 匀 布 置 








(4-79) 


~ 

















图 4.38 对称 非 均 匀 分 布 的 
行星 轮 布置 图 


时 ， 即 如 图 4. 38 所 示 ， 齿 轮 A, 、A, 、A: 为 一 组 均匀 布置 ,齿轮 Bi 、B;、B; 为 男 一 组 均 
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匀 布 置 ， 其 装配 条 件 除 每 组 行星 轮 都 必须 满足 式 (4 -79) (此 时 式 中 C 应 为 各 组 行星 轮 的 数 
量 ) 外 ， 还 必须 使 两 组 均 布 行星 轮 所 错开 的 角度 0 、0” 满足 








人 (4-80) 
或 

让 360> 、 记 

= 二 ZN (4-81) 


式 中 ，N' 、N' 均 为 整数 。 

@ 相 邻 条 件 。 相 邻 条 件 的 含义 是 相 邻 两 行星 
轮 之 间 必 须 有 一 定 的 间隙 。 对 于 单行 星 传动 ， 相 
邻 两 行星 轮 的 中 心 距 工 大 于 其 两 齿 顶 圆 半 径 之 
和 。 如 图 4. 39 所 示 ， 满 足 相 邻 条 件 的 公式 为 


sin >p, (4-82) 


st 3 相 邻 条 件 一 般 为 
\ XY sin 多 一 D>5~8 (mm) (4-83) 
JR 确定 行星 排 各 齿轮 齿 数 的 步 驴 如 下 。 








吕 根据 同心 条 件 确定 行星 排 中 最 小 的 齿轮 。 


> 对 于 单行 星 灌 齿 圈 式 行星 机 构 ， 由 同心 条 件 ; 
洲 2 乙 一 么 总 丰 党 ZK 一 1) 可 以 得 到 判断 最 小 具 轮 


图 4.39 行星 传动 相 邻 图 - 
总 2 \ 
~ 效 坊 . | 
NO 2 
当天 >>3 时 ，(R 一 1)/2>>1，Z,<Z.， 故 太阳 轮 最 小 ; 当天 天 3 时, (K 一 1)/2<1， 
Z. 二 Z,， 故 行星 轮 最 小 。 
为 避免 轮 齿 根 切 ， 最 小 齿轮 的 齿 数 不 应 少 于 14 一 17。 此 外 ， 最 小 齿 数 的 确定 还 应 兼顾 
齿轮 在 轴 或 轴承 上 的 装配 要 求 。 但 对 于 双 行 星 轮 齿 圈 式 行星 机 构 ， 最 小 齿轮 的 确定 与 以 上 
原则 无 关 。 
@ 根据 装配 条 件 确定 行星 机 构 中 其 他 齿轮 的 齿 数 。 给 定 最 小 齿轮 的 齿 数 后 ， 可 以 应 
以 下 方法 直接 配 齿 。 
对 于 单行 星 传动 ， 当 行星 轮 均 布 时 ， 各 齿轮 之 间 的 关系 满足 
ZZ Zs: NZ: 2 2 


根据 已 知 参数 Z.、N、K、C 和 式 (4- 85), 便 可 以 确定 行星 排 中 其 他 各 齿轮 的 齿 数 。 

当 行星 轮 对 称 非 均 布 时 ， 其 中 具有 均 布 关系 的 行星 轮 组 ， 仍 应 根据 式 (4 - 85) 确 定 未 

知 齿轮 的 齿 数 ; 而 对 具有 对 称 关 系 的 行星 齿轮 ， 为 了 满足 均 布 行星 轮 间 夹 角 6 的 条 件 ， 则 

需 同 时 根据 式 (4- 85) 和 式 (4 - 86) 确 定 各 未 知 齿轮 的 齿 数 

ZK=1) 
2 











(4-84) 























T 











SZK’: (4-85) 





ZO(K+1) 
360” 


对 于 双 行星 传动 ， 当 行星 轮 均 布 时 ， 根 据 已 知 参数 Z. 、N、 开 、C 和 式 (4- 87) 便 可 以 





Z.: 2Z.: Z,: N=Z.: :ZK: (4—86) 


====eeea 工 程 机 械 传动 系 设 计 第 4 章 | 


确定 行星 排 中 各 未 知 齿轮 的 齿 数 
ZZ N=2.: ZK: AE (4—87) 


当 行星 轮 对 称 非 均 布 时 ， 对 于 其 中 具有 均 布 关系 的 行星 轮 组， 为 满足 均 布 行星 轮 间 夹 
角 0 的 条 件 ， 应 同时 根据 式 (4-87) 和 式 (4- 88) 确 定 各 未 知 齿轮 的 齿 数 


7 ZK) . ,ZO(K—1) 
Zt Ze ZN Ze ZK + Sao (4-88) 


一 般 为 简化 加 工 工艺 ， 提 高 产品 的 制造 工艺 性 ， 通 常 将 各 齿 转 的 齿轮 取 相 同 的 值 。 

能 实现 所 给 定 的 一 组 传动 比 的 行星 机 构 通常 有 多 种 ， 设 计时， 一 般 应 先 列 出 所 有 满足 
传动 比 要 求 的 全 部 方案 ,再 对 行星 传动 机 构 的 转速 、 传 动 效 率 、 制 动 件 的 载荷 、 结 构 可 能 
性 、 紧 次 性 及 加 工 工艺 性 等 进行 分 析 、 比 较 、 筛 选 ， 最 后 选 定 满足 各 方面 要 求 的 最 佳 传动 
方案 。 

2) 行星 排 各 齿轮 模 数 和 行星 齿轮 数量 的 确定 

为 提高 产品 的 制造 工艺 性 ， 同 一 变速 器 中 各 行星 
种 车 辆 变速 器 的 行星 齿轮 多 采用 模 数 mm 二 1. 5 一 4 ao 一 18 一 25 的 直 齿 传动 。 一 
般 为 提高 外 吵 合 齿轮 传动 的 承载 能 力 ， 常 采 位 齿轮 ， 使 太阳 轮 与 行星 轮 的 吵 合 角 增 


大 到 22 一 26， 内 齿 圈 与 行星 轮 的 路 合 角 为 X5 23 。 行 星 齿 轮 的 数量 一 般 取 3 一 4 个 ， 
使 各 行星 齿轮 沿 圆周 均 布 或 采用 对 称 斐 区 匀 布 置 ， 以 平衡 机 构 的 径 向 载荷 。 


3) 换 挡 执行 元 件 的 设计 > < 
行星 式 变速 器 的 换 挡 执行 索 离合 器 、 na 目前 普遍 采用 圆 盘 式 
多 摩擦 片 结构 ， 两 者 的 工 本 相同 ， 设 让 似 ， 此 处 仅 介绍 换 挡 离合 器 和 锁 止 离 


合 器 扭矩 容量 的 确定 ,其 他 os nt 













































人 现代 各 
































(1) 换 挡 离 台 容量 。 换 挡 离 和 矩 容量 M. 包括 由 发 动机 经 液 力 变 矩 器 传人 
的 扭矩 M; 和 由 发 动机 及 传动 系 旋转 质量 (等 效 ) 惯 性 所 引起 的 惯性 扭矩 M; 两 部 分 ， 即 
M.=M;+M,; (4—89) 
其 中 M;=MAi, M;=JeA 


式 中 ，M. 为 发 动机 的 输出 转 矩 ; 2 为 变 和 矩 器 的 实际 变 矩 系数 ;i 为 变速 器 输入 轴 到 换 挡 离 
合 器 所 在 轴 之 间 的 传动 比 ; J 为 发 动机 及 传动 系 旋 转 质 量 由 实验 得 出 的 惯性 矩 ，e 为 角 加 

(2) 锁 止 离合 器 的 摩擦 力矩 。 行 星 排 的 三 个 构件 中 ， 若 有 两 个 构件 的 转速 相等 ， 第 三 
个 构件 的 转速 也 必然 与 这 两 个 构件 的 转速 相等 ， 称 为 行星 排 的 锁 止 特性 。 锁 止 离合 器 就 是 
利用 这 一 特性 将 其 中 两 个 构件 锁 止 在 一 起 ， 以 获得 传动 比 为 1 的 直接 挡 。 当 需 锁 止 的 两 构 
件 中 的 从 动 构件 被 制 动 不 转 时 ， 锁 止 离合 器 主 、 从 动 部 分 的 相对 转速 就 等 于 该 离合 器 在 变 
速 器 空挡 时 的 相对 转速 ， 主 、 从 动 部 分 滑 磨 所 消耗 的 功率 应 等 于 变速 器 在 第 i 挡 时 输入 的 
全 部 功率 。 旧 























Mn;=M.n., M. 一 全 M， 


式 中 ，n;、M; 为 i 挡 时 主动 构件 的 转速 和 转 和 矩 ; M.、7 为 i 挡 时 锁 止 离合 器 的 摩擦 力矩 和 
主 、 从 动 部 分 的 相对 转速 。 
锁 止 离合 器 的 布置 不 同 ， 其 主 、 从 动 部 分 的 相对 转速 和 摩擦 力矩 也 不 同 。 假 定 锁 止 离 
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合 器 布置 在 行星 排 构件 A 和 了 3 之 间 ， 根 据 两 构件 的 运动 输入 、 输 出 状态 不 同 ， 锁 止 离合 
器 的 摩擦 力矩 有 以 下 3 种 不 同 的 计算 方法 。 
吕 当 两 构件 中 有 一 构件 (如 构件 B) 为 输入 构件 时 


M.= i Mi 一 一 一 M， (4—90) 











@ 当 两 构件 中 有 一 构件 (如 构件 B) 为 输出 构件 时 





= (ia — DM.; (4-91) 





























































@ 当 两 构件 中 一 个 为 输入 件 ， 另 一 个 为 输出 件 时 
行星 式 变速 器 齿轮 强度 计算 ， 可 参照 定 轴 式 齿轮 
?不 一 样 的 。 太 阳 轮 (或 齿 圈 ) 节 圆 上 的 
到 周 力 F, 可 以 计算 如 下 > 
圈 、 太 阳 轮 、 行 星 架 泽 动 的 行星 轮 系 ，@ 示 1ND21. 15。 
(3) 行星 轮轴 承 计算 中 ， 应 取 内 环 与 外 环 的 相对 转速 作为 计算 转速 并 考虑 离心 力 的 影 


M = 
和 LR 
n= 
M.=M.; (4-92) 
5. 行星 式 变速 器 零件 强度 的 计算 特点 
Nh ， 计 算 时 应 该 考虑 以 下 几 点 。 
(1) en i Met 各 轮 平均 分 配 负荷 ， 但 实际 上 由 
于 行星 架 与 各 齿轮 的 制造 偏差 ， 
RS 
AR 2000M (4-93) 
式 中 , 下 An D, 2 C 为 行星 轮 数量 ， 
Q 为 载荷 不 均匀 系数 ， 其 是 轮 数 目 、 ll 工 精 度 、 刚 度 等 因素 有 关 ， 对 于 齿 
(2) 行星 传 用 应 力 计算 中 ,| 浙 星 轮 按 对 称 循环 ， 太 阳 轮 按 脉动 循环 。 其 循环 
次 数 按 相对 行星 架 迹 动 的 路 合 次 数 计算 。 
响 。 这 是 因为 行星 架 旋 转 时 ， 行 星 轮 的 质量 (也 包括 轴承 的 一 部 分 质量 ) 引 起 的 离心 力 ， 也 
作用 在 行星 轮 的 轴承 上 ， 故 计算 时 应 取 轴 承 传递 的 圆周 力 与 离心 力 的 合力 为 工作 负荷 























4.6 无 级 变速 器 


无 级 变速 器 (CVT) 技 术 的 发 展 已 有 100 多 年 的 历史 ， 德 国 奔驰 汽车 公司 早 在 1886 年 
就 将 V 形 橡胶 带 式 CVT 安装 到 该 公司 生产 的 汽油 机 汽车 上 。 后 来 ,汽车 研究 人 员 将 液 力 
变 矩 器 集成 到 CVT 系统 中 ， 主 、 从 动 轮 的 夹 紧 力 由 电子 装置 进行 控制 ， 在 CVT 中 采用 节 
能 泵 ,传动 带 使 用 金属 带 代替 传统 的 橡胶 带 。 进 入 20 世纪 90 年 代 ， 汽 车 界 对 CVT 技术 
的 研究 开发 日 益 重 视 ， 再 加 上 全 球 科 技 的 迅猛 发 展 ,使 得 新 的 电子 技术 与 自动 控制 技术 不 
断 被 采用 到 CVT 中 。 

CVT 具有 以 下 优点 。 

(1) 省 油 。CVT 可 以 在 相当 宽 的 范围 内 实现 无 级 变速 ， 从 而 获得 传动 系 与 发 动机 工 
的 最 佳 匹配 ， 提 高 了 整 车 的 燃油 经 济 性 。 
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(2) 驾驶 平顺 性 好 ， 无 “顿挫 ?。 由 于 CVT 的 速 比 变化 是 连续 不 断 的 ， 所 以 汽车 的 加 速 
或 减速 过 程 非常 平缓 ,而 且 驾 驶 非常 简单 、 安 全 ， 从 而 使 用 户 获得 全 方位 的 “行驶 乐趣 ”。 

(3) 排放 好 。CVT 的 速 比 工作 范围 宽 ， 能 够 使 发 动机 以 最 佳 工 况 工 作 ， 从 而 改善 了 燃 
烧 过 程 ， 降低 了 废气 的 排放 量 。 

(4) 节约 成 本 。CVT 的 技术 含量 和 制造 难度 都 要 比 MT( 机 械 变速 器 ) 高 ， 与 AT( 自 动 
变速 器 ) 相 仿 。CVT 系统 结构 简单 ， 零 部 件数 目 比 AT 少 40% 左 右 ， 整 车 的 质量 因而 也 有 
所 减轻 。 一 旦 汽车 制造 商 开始 大 规模 生产 ，CVT 的 成 本 将 会 比 AT 降低 。 

近年 来 ， 人 们 也 尝试 将 无 级 变速 技术 应 用 到 工程 机 械 上 。 无 级 变速 器 主要 有 以 下 几 种 
型 式 。 

1) 摩擦 式 CVT 

摩擦 式 CVT 靠 旋 转 体 间 的 接触 摩擦 力 来 传递 动力 ， 通 过 改变 输入 、 输 出 的 作用 半径 ， 
连续 地 改变 传动 比 。 输 出 盘 沿 输出 轴 连 续 滑 动 ， 连 续 改变 输入 作用 半径 x,， 则 获得 了 无 级 
变化 的 传动 比 。 摩 擦 式 CVT 由 输入 、 输 出 锥 盘 及 对 称 ee 放风， 改变 
锥 盘 的 相对 角度 ， 则 连续 地 改变 输入 、 输 出 盘 的 作 系 7。、T。， 传 动 比 相应 的 无 级 变 
化 。 金 属 带 式 CVT 也 属于 摩擦 式 CVT， 它 由 主动 轮 、 从 动 轮 及 传动 带 构成 。 
主 、 从 动 轮 均 为 组 合 结构 ， 一 端 固定 ， 另 一 名 滑动 。 调 节 两 带 轮 活动 端的 轴 向 作用 
wine 性 的 作用 半径 发 生变 化 ， 无 级 地 改变 传动 





























































































比 ( 图 4. 40) 。 
1 





图 4.40 摩擦 式 CVT 
1 一 锥 盘 ;， 2 一 传 力 滚轮 ;3 一 输出 轴 ; 4 一 输入 轴 ; 5 一 传动 带 


2) 电 传动 式 CVT 
电 传动 式 CVT 由 发 电机 、 控 制 系统 和 牵引 电动 机 组 成 ， 其 变速 原理 为 : 控制 系统 调 
制 发 电机 输出 的 电压 、 电 流 或 频率 ， 然 后 输送 给 电动 机 ， 连 续 改 变 输出 转速 和 力矩 ， 以 获 
得 无 级 的 传动 比 。 

3) 滑动 离合 器 式 CVT 

这 类 无 级 传动 是 通过 离合 器 “打滑 ”实现 传动 比 的 改变 的 ,结构 比较 简单 ， 但 离合 器 
发 热量 大 、 效 率 低 、 磨 损 严重 。 而 增加 挡 位 数 和 离合 器 数 ， 会 使 离合 器 打滑 量 减少 ， 系 统 
效率 虽 有 所 提高 ， 但 结构 复杂 程度 相应 增加 。 

4) 静 液 传动 式 CVT 

液压 传动 中 实现 无 级 变速 的 方式 主要 有 两 种 ， 即 节 流 变速 型 和 容积 变速 型 。 节 流 变速 























155| 


区 工程 机 械 设计 “smmmmeom。 


1156 


存在 较 大 的 溢 流 损失 ,效率 较 低 ， 因 此 通常 采用 的 是 容积 变速 型 。 


4.7 万 向 节 和 传动 轴 设 计 








在 行走 式 机 械 的 底盘 中 ， 万 向 节 传动 装置 主要 用 于 以 下 几 个 方面 的 动力 传递 。 

(1) 两 根 轴 之 间 的 距离 较 远 ， 而 且 相 对 位 置 可 能 变化 的 时 候 ， 如 汽车 、 装 载 机 的 变速 
器 与 驱动 桥 。 

(2) 两 根 轴 之 间 的 夹 角 变化 的 时 候 ， 如 转向 驱动 桥 的 半 轴 与 驱动 轮 。 

(3) 理论 上 两 轴 之 间 是 同 轴 的 ， 但 为 了 弥补 制造 过 程 中 的 各 种 误差 ， 便 于 装配 ， 如 推 
土 机 的 主 离合 器 或 液 力 变 矩 器 与 变速 器 之 间 的 连接 。 

常见 的 万 向 节 分 为 普通 十 字 轴 万 向 节 和 等 角 速 万 向 节 两 大 类 。 一 般 来 说 ， 十 字 轴 万 向 
me 
4.7.1 万 向 节 传 动 的 设计 要 求 

将- 


(1) 在 所 连接 两 轴 的 相对 位 置 预 定 的 变 人 ， 都 能 可 靠 地 传递 运动 和 动力 。 

(2) 所 连接 的 两 轴 都 有 均匀 的 转速 。3 单个 十 字 轴 万 向 节 传动 时 ， 应 使 输出 轴 转 
环抱 有关 生 的 了 过 国内 

(3) 效率 高 ， 经 久 耐用 ，f 对、 结构 简单 渡 制造 维修 方便 。 


4.7.2 十 字 轴 万 向 节 站 WA 
1. 十 字 轴 万 扣 多 色 壬 和 原理 并 
1) 结构 NS 
图 4. 41 所 示 为 十 字 轴 万 向 节 传 动 轴 结 构图 。 万 向 节 又 1 与 输入 轴 用 4 个 螺栓 相连 接 。 
万 向 节 又 1 和 滑动 又 10 上 的 两 对 孔 通 过 四 套 滚 针 轴 承 分 别 与 十 字 轴 6 的 两 对 轴 颈 相 铵 接 。 
这 样 ， 当 主动 轴 转 动 时 ， 从 动 轴 既 可 随 之 转动 ， 又 可 绕 十 字 轴 中 心 在 任意 方向 摆动 。 为 了 
防止 轴承 在 离心 力 的 作用 下 被 甩 出 ， 万 向 节 又 上 用 轴承 盖 8 固定 深 针 轴承 的 套 简 5。 为 了 





























































图 4.41 万 向 节 传动 轴 总 成 





1 一 万 向 节 又 ; 2 一 安全 阀 ; 3 一 油封 4 一 滚 针 ; 5 一 套 简 ; 6 一 十 字 轴 ; 7 一 螺栓 锁 片 ;8 一 轴承 盖 ; 
9 一 滑动 又 堵 盖 ; 10 一 滑动 又 ; 11 一 花 键 轴 ; 12 一 滑动 又 油封 ，13 一 油封 盖 ;14 一 传动 轴 ; 15 一 黄油 嘴 
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润滑 轴承 ， 十 字 轴 做 成 空心 的 ， 并 在 轴 端 开 有 润滑 油 道 通 向 轴 颈 。 在 十 字 轴 的 轴 颈 上 套 着 
带 金属 座 圈 的 毛 秸 油 封 3， 以 防止 润滑 油 流失 或 灰尘 进入 轴承 。 通 过 黄油 嘴 15 可 以 向 轴承 
加 油 ， 当 油 压 过 高 时 ， 安 全 闪 2 打开 ， 防 止 油封 损坏 。 
2) 运动 学 分 析 

图 4. 42 所 示 为 十 字 轴 万 向 节 传 动 原理 示意 图 。 图 4 42(a) 所 示 为 主动 又 1 上 的 十 字 轴 
在 垂直 位 置 时 的 状态 ， 设 主动 轴 以 角速度 w 匀速 转动 ，A 点 绕 主动 又 的 速度 wa 为 

Ta1 一 CI7 


式 中 ，r 为 十 字 轴 旋转 半径 ，r 一 OA 一 OB。 












































(a) (b) 
4.42 十 人 
1 一 主动 文 动 又 ，3 一 十 字 轴 


设 从 动 轴 以 角速度 roe 


pe 显然 > 
Xs 化 > 


=- (4-94) 
COSa 


图 4. 42(b) 所 示 为 主动 又 1 上 的 十 字 轴 在 水 平 位 置 状 态 ， 这 时 B 点 绕 输入 轴 转 动 的 角 
速度 va 为 


即 


TBT 一 Cl 7COSa 
也 点 绕 输出 轴 转 动 的 角速度 waz 为 


VE’ wr 





即 
Ww =wiCOsa (4-95) 

由 此 可 见 ， 当 主动 轴 以 角速度 w 匀速 转动 时 ， 从 动 轴 转 动 的 角速度 we 是 不 均匀 的 ， 
而 是 在 w cosa 一 wycosa 之 间 变 化 。 由 于 主动 又 每 转动 180 其 上 的 十 字 轴 出 现 一 次 水 平 状 
态 和 一 次 垂直 状态 ， 所 以 w 的 变化 周期 为 180 。 

一 个 十 字 轴 只 能 用 于 两 轴线 相交 于 十 字 轴 中 心 点 的 传动 ， 而 且 两 轴 之 间 有 夹 角 时 它们 
的 转速 不 等 ， 因 此 ， 通 常用 两 个 以 上 十 字 轴 万 向 节 组 成 万 向 节 传 动 装置 。 最 常见 的 是 将 两 
个 十 字 轴 万 向 节 成 对 使 用 ， 当 一 个 十 字 轴 减速 时 另 一 个 实现 增 速 ， 如 图 4. 43 所 示 。 当 输 
入 轴 与 输出 轴 在 同一 平面 时 ,传动 的 等 角 速 条 件 如 下 。 
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当主 动 轴 、 为 : 中 间 轴 上 和 主 
平面 内 在 中 间 轴 及 从 动 
(a) 
图 4.43 双 十 字 轴 传动 的 
1 一 主动 轴 ; 2 Ks 间 轴 
如 于 其 上 的 力矩 为 
M,， 如 果 不 计 转动 时 的 摩擦 损失 
必须 使 其 承受 一 个 力矩 M? 一 Msine， 由 了 
本 
(a) 
图 4.44 十 字 轴 万 向 节 的 动力 学 分 析 
弯 矩 M' 二 Mitana。 
受 的 附加 


C1 
(2) 当主 动 轴 、 从 动 轴 在 同一 
平面 时 ， 第 (2) 条 应 为 
ne 时 ， 中 间 轴 上 和 从 动 轴 连 接 的 万 向 节 又 在 
3) 动力 学 分 析 
B a -i Mi， 从 动 轴 作 
(4-96) 
于 如 图 4 os 这 时 ws 本 
和 (4-97) 
能 处 于 平衡 状态 。 要 使 十 字 轴 处 于 平衡 状态 ， 
垂直 的 ， 所 以 从 动 又 
要 承受 附加 弯 和 矩 Ms 。 
同 理 ， 对 于 如 图 4. 44(b) 所 示 的 情况 ， 主 动 又 要 承受 附加 弯 矩 M' 
的 转动 ， 主 动 又 承受 的 附加 弯 矩 在 零 与 M1 之 间 变 化 ， 从 动 叉 承受 的 
文 些 附加 弯 矩 会 使 万 向 节 轴 承受 周 





由 工程 机 械 设计 smmmmme=。 
) 主动 轴 1 与 中 间 轴 的 夹 角 a 与 从 动 轴 2、 中 间 轴 的 夹 角 w 相等 。 
面 时 ， 中 间 轴 两 端的 万 向 节 又 应 该 在 同一 平面 
从 动 轴 不 在 同一 了 主动 轴 连 接 的 万 向 节 
轴 组 成 的 平 本 
(b) 
以 十 字 轴 为 脱离 体 ， 
明显 ， NG 和 ar ,十 字 轴 
FM, 是 与 从 动 叉 的 十 字 轴 线 下 
| 
记 
Tk TE fe 
、 使 用 寿 























随 着 主动 轴 的 转动 ， 
弯 矩 在 零 与 Ms 之 间 变化 ， 它 们 的 变化 周期 都 为 180 
期 变化 的 径 向 载荷 ， 当 v 较 大 时 不 可 忽略 。 

不 难看 出 ， 随 着 的 增 大 ， 十 字 轴 万 向 节 承 受 的 附加 弯 矩 增 大 ， 传 动 效 率 
在 总 体 布置 时 应 该 尽量 减 小 a 值 。 通常 a 应 该 尽量 小 于 8"， 对 于 重型 车 辆 和 铲 


命 会 减 小 ,在 
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土 运输 机 械 可 以 放宽 ， 但 不 宜 超过 18 一 20 。 

2. 匀 接 式 车 架 万 向 节 的 布置 

采用 铵 接 式 车 架 的 工程 机 械 ， 在 机 械 直 行 时 ， 传 动 轴 的 中 点 和 车 架 的 铵 点 O 要 在 一 条 
铅 垂 线 上 [图 4.45(a)]; 输入 轴 、 中 间 轴 、 输 出 轴 应 该 在 机 器 的 纵向 中 心 面 内 。 这 样 ， 机 
器 转向 时 ， 两 个 十 字 轴 的 中 心 和 铵 点 形成 一 等 腰 三 角形 ， 该 三 角形 两 个 底 角 相等 ， 即 a 二 
[图 4. 45(b)]。 如 果 偏 离 这 种 情况 ， 如 图 4. 45(c) 所 示 ，w 天 os ， 采 用 双 十 字 轴 万 向 节 
将 不 能 实现 等 
3. 十 字 轴 的 设计 计算 
1) 轴 筑 弯曲 强度 


图 4. 46 所 示 为 十 字 轴 受 力 示意 图 ， 轴 颈 处 的 弯曲 应 力 为 
32d;Ps 


oa a [o] 闪 (4 -98) 
式 中 ，P 为 十 字 轴 一 个 轴 颈 上 的 圆周 力 (N)，P 一 Sa P 到 十 字 轴 中 心 的 距 
离 (mm); dj 为 十 字 轴 轴 颈 的 直径 (mm); di 为 和 孔 的 内 径 (mm); [oj 为 十 字 轴 许 


弯曲 应 力 (MPa) 。 










































































































































图 4.45 贸 接 式 车 架 万 向 节 的 布置 图 4.46 十 字 轴 受 力 示意 图 
1 一 驱动 桥 ; 2 一 变速 器 ; 3 一 发 动机 

















十 字 轴 通常 用 合金 结构 钢 ( 如 20MnVB、20CrMnTi、20Cr 等 ) 模 银 制 成 ， 表 面 渗 碳 淳 
火 。 硬 度 为 HRC58 一 63， 心 部 硬度 为 HRC33 一 48。 最 好 进行 表面 喷 丸 处 理 。 在 上 述 条 件 
下 ，[c] 可 取 450MPa。 

2) 滚 针 接触 强度 

滚 针 接触 强度 按 式 (4- 99) 计 算 


“一 272.3V (二 + 二 -) 9 <[] (4—99) 


式 中 ，c 为 接触 应 力 (MPa) ，[c]=3000 一 3200MPa; 1 为 滚 针 有 效 工 作 长 度 (mm); Q 为 
每 个 滚 针 的 负荷 COMPa)，Q=4. 6P/>; x 为 每 个 轴承 的 滚 针 数 ; d. 为 深 针 直径 (mm)。 
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3) 滚 针 轴 承 的 承载 能 力 
滚 针 轴承 的 最 大 载荷 Pw 为 
Pw =P/cosa<[LP] 
olds 
[PJ]=79 
式 中 ,a 为 十 字 轴 两 边 轴 的 夹 角 ; 为 传动 轴 的 转速 (r/min); [Pj] 为 滚 针 轴承 上 的 许 用 作 
日 力 (ON)。 
实际 工程 机 械 设计 中 ， 为 了 减少 成 本 应 该 尽量 选用 汽车 十 字 轴 。 表 4- 7 为 几 种 常见 
十 字 轴 总 成 的 参数 。 





(4— 100) 





























表 4-7 几 种 常见 的 十 字 轴 总 成 的 参数 

车 型 D/mm L/mm 
解放 CA141 39 118 
跃进 NJ130 35 98 


黄河 JN162 50 长 XD 

















北京 BJ130C 32 


东风 EQ153 47 RS 140 
红 岩 玛 斯 525KH 62 SS 149 
柳州 LZ110 2 56 


4.7.3 Ne EA 


在 使 用 转向 又 加 艇 的 办 式 机 械 上 ， 转 全 驱动 轮 的 偏转 角 通 常 较 大 ， 过 35" 一 40， 车 村 
的 空间 一 般 不 足以 布置 两 个 十 字 轴 ， 这 时 就 用 到 了 等 角 速 万 向 节 。 常 见 的 等 角 速 万 向 节 有 
球 笼 式 、 球 又 式 、 双 联 式 和 三 销 式 等 。 

1. 球 笼 式 等 角 速 万 向 节 

球 笼 式 和 球 又 式 等 角 速 万 向 节 的 原理 如 图 4. 47 所 示 ， 工 作 时 的 作用 力 是 通过 几 个 钢 

球 从 一 个 万 向 节 叉 传 到 另 一 个 万 向 节 叉 ， 通 过 设计 两 边 万 向 节 又 的 结构 ， 实 现 无 论 a 怎样 
变化 ， 这 些 钢 球 始终 位 于 两 轴 夹 角 的 等 分 面 上 。 这 样 一 来 ， 两 轴 之 间 的 传动 就 像 一 对 齿 数 
相同 的 锥 齿轮 吵 合 传动 ， 哺 合 点 为 P， 实 现 角 速度 相等 。 
球 笼 式 等 角 速 万 向 节 的 结构 如 图 4. 48 所 示 ， 它 是 由 外 滚 道 3、 内 滚 道 6、 球 乱 5、 钢 
球 4 等 组 成 。 其 中 钢 球 4 共有 6 个 ， 均 布 在 球 乱 5 上 。 内 滚 道 6 的 半径 Ri， 中心 在 B 点 
(图 4. 48)， 外 滚 道 3 的 半径 R,， 中 心 在 A 点; 球 笼 5 的 中 心 在 O 点 。 内 滚 道 的 大 径 也 是 
以 O 为 中 心 的 球体 ， 与 球 笼 的 内 径 相同 ， 外 滚 道 的 小 径 也 是 以 O 为 中 心 的 球体 ， 与 球 笼 
的 外 径 相 同 。 这 样 ， 内 外 滚 道 和 球 笼 只 能 以 O 为 中 心 作 相对 运动 ， 如 果 运 动 的 过 程 中 内 滚 
道 迫 使 上 面 的 钢 球 向 外 滚动 ， 则 球 笼 迫使 下 面 的 钢 球 向 内 滚动 ， 合 理 设计 几何 尺寸 后 可 以 
实现 钢 球 的 运动 轨迹 位 于 /2 平面 内 。 

球 笼 式 等 角 速 万 向 节 磨 损 小 ， 由 于 工作 时 同时 有 6 个 钢 球 传递 动力 ， 故 承载 能 力 、 寿 
命 较 球 叉 式 高 ， 并 且 能 在 夹 角 35" 一 42" 下 传 力 ， 适 用 于 重型 车 辆 。 





























































































































10 2 了 9 











8 球 笼 式 万 向 范 
1 一 密封 轿 ; 2 ie 球形 过 (外 滚 道 激 镀 站 钢 球 ，5 一 保持 架 ( 球 笼 ); 
6 一 星 形 套 ( 肉 ; ? 7 一 外 唱 ; 8 一 防 张 哈 ;9 一 输入 轴 ;， 10 一 输出 轴 


球 又 式 等 角 速 务 问 节 (图 4. 49) 的 主动 又 6 和 从 动 叉 1 上 各 有 4 个 弧 形 凹 槽 ， 主 从 动 叉 
装配 后 形成 4 条 滚 道 ， 每 条 滚 道内 装 一 个 传 力 钢 球 5。 主 动 又 上 的 滚 道 在 以 O (图 4. 50) 为 
中 心 的 球面 上 ， 从 动 叉 上 的 滚 道 在 以 O; 为 中 心 的 球面 上 ， 两 个 球面 的 直径 相等 ， 而 且 
OO=OODs。 当 主 从 动 又 作 相 对 运动 时 ，4 个 传 力 钢 球 必然 位 于 两 球面 相交 圆 上 ， 也 就 是 
主 从 动 轴 夹 角 的 平分 面 上 。 














图 4. 49 球 叉 式 等 角 速 万 向 节 图 4.50 球 又 式 等 角 速 万 向 节 原 理 
1 一 从 动 叉 ; 2 一 锁 止 销 ; 3 一 定位 销 ; 4 一 定位 球 ; 
5 一 传 力 钢 球 ;6 一 主动 又 
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为 了 工作 时 保证 0.0 二 OO;， 在 两 个 万 向 节 又 中 间 装 有 一 定位 球 4， 用 定位 销 3 和 锁 
止 销 2 将 定位 球 固定 于 一 球 又 中 。 工 作 时 在 传 力 球 与 滚 道 之 间 应 施加 一 定 的 预 紧 力 以 保证 
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定位 球 与 两 传动 又 紧密 接触 。 


























这 种 等 角 速 万 向 节 结 构 简 单 ， 零 件 少 ， 两 轴 之 间 的 夹 角 可 达 32 一 33 。 但 由 于 它 工 作 
时 仅 有 两 个 钢 球 传 力 ， 另 两 个 钢 球 在 反 向 转动 时 才 传递 动力 ， 故 接触 应 力 大 ， 磨 损 快 ， 寿 

















命 短 ， 而 且 滚 道 的 工艺 较 复杂 。 
3 双 联 式 等 角 速 万 向 节 




















图 4. 51(a) 所 示 为 双 联 式 等 角 速 万 向 节 原 理 图 。 可 以 看 出 ， 双 联 式 等 角 速 万 向 节 是 将 


双 十 字 轴 万 向 节 的 传动 轴 缩 短 为 一 个 中 间架 后 形成 的 。 为 了 满足 等 角 速 条 件 a1 二 a;:， 有 的 
还 在 一 个 轴 头 上 制作 球 头 8， 在 另 一 个 轴 端 部 的 孔 内 安装 球 座 9， 为 了 保证 球 座 9 始终 与 
球 头 8 接触 ， 采 用 弹簧 11 将 球 座 压 在 球 头 上 ， 这 样 两 轴 之 间 就 成 为 球 铵 相连 。 当 两 轴 之 

















底 角 ， 近 似 满足 等 速 条 件 。 





图 4.51 
1、6 一 万 向 节 又 ;2 一 支承 套 ; 
7 一 油封 ，8 一 球 头 ; 








间 相对 扣 动 时 ， 球 匀 中 心 与 两 个 十 字 机 中 心 近似 成 为 一 个 代 当 二 角形 ，“、" 为 三 角形 的 





双 联 式 等 角 速 万 向 节 
3 一 衬 套 ; 4 一 防护 圈 ; 5 一 双 联 又 (中 间架 )， 
9 一 球 座 ; 10 一 垫圈 ;11 一 弹簧 


双 联 式 万 向 节 的 主要 优点 是 允许 两 轴 间 的 夹 角 大 (一 般 可 达 50 )， 轴 承 密封 好 ， 效 率 
高 ,工作 可 靠 ， 加工 方便 ; 其 缺点 是 外 形 尺寸 较 大 ,结构 复杂 ,零件 数目 多 而 且 非 完全 等 
速 等 。 另 外 ， 由 于 双 联 式 十 字 轴 万 向 节 滚 针 轴 承 的 挤 压 应 力 受到 限制 ， 因 此 它 传递 的 转 矩 




















受到 一 定 限制 。 
4. 三 销 式 等 角 速 万 向 节 























三 销 式 等 角 速 万 向 节 是 双 十 字 轴 万 向 节 的 另 一 种 转化 形式 (图 4. 52)， 它 将 两 个 十 字 轴 
转化 为 两 个 三 销 轴 1、3 播 在 一 起 ， 取 消 了 中 间架 。 输 入 又 和 输出 又 变 成 了 偏心 轴 又 2、4。 








图 4. 52(b) 所 示 为 传动 原理 示意 图 。 由 了 





F 它 的 输入 销 轴线 QQ * 与 输出 销 轴线 QQ: 都 不 在 








传动 轴线 上 ， 工 作 时 应 该 使 QQ 、Q:Q: 中 的 一 条 在 其 轴线 方向 有 少量 运动 。 在 与 从 动 偏 


心 轴 又 4 相连 的 三 销 轴 1 的 两 个 轴 有 贷 端 面 和 轴承 座 之 间 装 有 推力 热 片 5。 其 余 各 轴 有 颈 端面 
均 无 推力 热 片 ， 且 端面 与 轴承 座 之 间 留 有 较 大 空隙 ， 以 保证 在 转向 时 三 销 轴 与 万 向 节 不 臻 
发 生 运动 干涉 现象 。 三 销 式 万 向 节 装 配 图 如 图 4. 53 所 示 。 






































图 4 53 三 销 式 万 向 节 装 配 图 


4.7.4 传动 轴 


传动 轴 的 作用 是 传递 转 矩 ， 许 多 机 械 (如 汽车 、 装 载 机 等 ) 工 作 时 驱动 桥 壳 相对 于 机 架 
是 有 运动 的 ， 这 就 要 求 从 变速 器 到 驱动 桥 的 传动 轴 工 作 时 的 长 度 是 能 自动 变化 的 。 为 了 实 
现 这 种 功能 ， 传 动 轴 一 般 由 两 段 轴 用 花 键 连接 而 成 (图 4 54)。 由 于 普通 花 键 伸缩 时 的 摩擦 
会 降低 传动 效率 ， 目 前 已 有 采用 滚动 花 键 的 传动 轴 ( 图 4. 55)。 

传动 轴 一 般 为 细 长 轴 ， 当 由 于 某 些 原因 (如 质量 不 匀 、 加 工 偏心 、 自 重 弯 曲 等 ) 使 轴 的 
质心 不 在 中 心 线 上 时 ， 转 动 旋转 产生 的 离心 力 会 使 轴 产 生 横 向 弯曲 振动 。 当 轴 的 转速 等 于 
轴 的 弯曲 振动 固有 频率 时 会 产生 共振 ， 轴 的 挠 度 增 大 甚至 使 轴 断 裂 。 根 据 机 械 振动 原理 ， 
两 端 贸 接 、 等 截面 空心 圆 轴 的 临界 转速 为 


nx=10.25X 10:X 
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1 一 万 向 节 又 ，2 一 滚 针 轴 承 盖 ， 3 一 十 字 轴 ;， 4 一 滑动 又 ;5 





问 节 中 心间 的 距离 














试验 ， 图 4. 54 中 平衡 片 就 是 在 动 习 








4.54 十 字 轴 万 向 节 传动 轴 装 配 图 


传动 轴 ; 








Ea 
NOS 


式 中 ，nx 为 临界 转速 (r/mm); DD 为 传动 轴 外 径 (mm); d 为 传动 轴 内 径 (mm); 工 为 两 万 


mm)。 





图 4. 


55 “第 天 容 动 花 键 的 传动 轴 
1 一 油封 ，2 一 弹簧 ，3 一 钢 球 ;4 一 黄油 嘴 


设计 时 应 该 使 传动 轴 的 最 高 转速 wss<0. ?nx 。 
从 式 (4 -101) 还 可 以 得 出 ， 在 外 径 DD 不 变 的 条 件 下 ， 内 径 d 越 大 , 则 nx 值 越 大 ， 而 
旦 空心 轴 的 质量 轻 ， 所 以 传动 轴 一 般 采 用 空心 钢管 焊接 而 成 。 大 多 数 传动 轴 要 进行 动 平 衡 











6 一 平衡 片 





F 衡 试验 后 焊 上 去 的 ， 用 来 补偿 原 轴 的 动 不 平 衡 。 对 传 





动 轴 的 动 平衡 要 求 见 表 4- 8， 表 中 的 不 平衡 度 是 轴 的 重量 与 其 偏心 距 的 乘积 。 
表 4-8 传动 轴 转 速 与 不 平衡 度 的 关系 





传动 轴 转 速 /(r/min) 


= 2000 


2000 一 3000 


3000 一 4000 


4000 一 5000 





不 平衡 度 /(N .em) 


0. 50 一 0. 75 





0.25 一 0. 50 








0. 15 一 0. 25 





0. 10 一 0. 15 








当 传 动 距离 太 1 











车 上 常 采用 这 种 方式 。 








计算 传动 轴 的 
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抗 扭 强度 时 ， 要 考虑 其 扭转 振动 问题 。 





长 时 ， 为 了 避免 共振 ， 可 以 将 传动 轴 作 成 两 根 或 者 三 根 。 在 重型 货运 汽 


4.8 轮 式 工程 机 械 驱 动 桥 











驱动 桥 的 功用 是 将 来 自 变速 器 的 发 动机 动力 经 降 速 增 扭 并 改变 转动 方向 后 ， 分 配给 
左 、 右 驱动 轮 ， 并 且 人 允许 左 、 右 驱动 轮 以 不 同 转速 旋转 。 
4.8.1 驱动 桥 的 结构 类 型 与 设计 要 求 

轮 式 工程 机 械 的 驱动 桥 主 要 有 整体 式 驱 动 桥 和 转向 驱动 桥 两 类 。 

整体 式 驱动 桥 由 主 减速 器 、 差 速 器 、 半 轴 、 驱 动 桥 过 和 行星 式 轮 边 减 速 器 等 组 成 ， 如 


图 4. 56 所 示 。 大 型 机 械 的 发 动机 多 为 纵向 布置 ， 主 减速 器 用 来 改变 转 矩 的 方向 ， 以 便 驱 
动 横向 布置 的 驱动 轮 ， 同 时 也 起 到 减速 增 扭 的 作用 。 差 速 器 的 作用 是 保证 在 机 械 转向 、 不 





































平 路 面 行驶 、 左 右 驱 动 轮 轮 胎 气 压 不 等 ， 胎 面 磨损 程度 右 负载 不 均 时 能 自动 改变 
两 边 车 轮 的 转速 。 半 轴 把 转 矩 从 差 速 嚣 传 到 驱动 轮 。3 承 机 械 的 部 分 质量 ， 承 受 

















驱动 轮 上 的 各 种 力 及 力矩 ， 并 起 到 保护 主 减速 器 ,化 速 I 作用 。 轮 边 减速 器 进 一 
步 起 到 减速 和 增 扭 的 作用 ,有 了 它 可 以 减少 优 & 他 构件 的 负荷 。 
转向 驱动 桥 桥 党 上 增加 了 转向 主 销 ls 轴 上 布置 了 等 角 速 万 向 节 。 




















图 4.56 驱动 桥 结构 
1 一 轮 边 减 速 ，2 一 主 传动 (包括 大 小 螺旋 及 差 速 器 ) ，3 一 行车 制动器 


驱动 桥 设计 必须 满足 下 述 要 求 。 

(1) 主 减速 器 与 轮 边 减速 器 的 传动 比分 配合 理 ， 以 保证 作业 机 械 有 足够 的 离 地 间 际 
(一 般 应 大 于 400mm)， 并 获得 最 佳 的 动力 性 和 经 济 性 。 

(2) 当 左 、 右 驱动 轮 与 地 面 的 附着 系数 不 等 时 ， 能 使 工程 机 械 发 出 充足 的 牵引 力 ， 当 
左 、 右 驱动 轮转 速 不 等 时 ， 能 将 扭矩 连续 地 传递 到 车 轮 上 。 

(3) 各 零 部 件 在 具有 足够 使 用 寿命 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 质量 轻 ， 体 积 小 ， 结 构 简 单 
传动 效率 高 ， 制 造 容易 ， 维 修 保养 方便 。 


4.8.2 主 减 速 器 设计 











1. 主 减 速 器 结构 形式 的 选择 


主 减速 器 按 齿 轮 副 的 数量 分 为 单 级 主 减 速 器 和 双 级 主 减 速 器 两 种 形式 。 

(1) 单 级 主 减速 器 。 单 级 主 减速 器 通常 由 一 对 锥 齿轮 组 成 。 其 特点 是 结构 简单 ， 质 量 
小 ， 成 本 低 ， 但 传动 比 一 般 不 应 大 于 7， 否则 因 从 动 齿轮 的 直径 太 大 使 离 地 间隙 减 小 。 单 
级 主 减速 器 广泛 运用 于 传动 比 不 太 大 的 工程 机 械 中 。 
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(2) 双 级 主 减速 器 。 双 级 主 减速 器 有 两 级 齿轮 传动 ， 第 一 级 为 锥 齿轮 传动 ， 第 二 级 为 
圆柱 齿轮 传动 。 因 采用 两 级 减速 ， 所 以 在 保证 合适 的 离 地 间隙 的 同时 可 以 获得 大 的 传动 比 
( 达 7~12), 但 尺寸 和 质量 都 较 大 ， 成 本 较 高 。 双 级 主 减速 器 适用 于 传动 比 大 的 大 型 工程 
机 械 。 


2. 主动 锥 齿轮 支承 形式 


主 减 速 器 的 使 用 寿命 和 效率 在 很 大 程度 上 取决 于 齿轮 路 合 是 否 保持 正确 ， 因 此 要 求 各 
有 关 零 件 保持 足够 的 刚度 以 减 小 变形 。 有 时 甚至 设置 专门 装置 ， 如 支承 螺 柱 ， 在 重 载 时 起 
防止 过 分 变形 从 而 影响 哮 合 的 作用 。 

从 提高 支承 刚度 出 发 考虑 ， 就 出 现 了 小 螺旋 锥 齿轮 轴 的 不 同 支承 形式 : 悬臂 式 支 承 
(如 解放 CA - 15 型 汽车 ) 与 跨 置式 支承 (如 东风 EQ140 型 汽车 、ZL - 50 型 装载 机 )。 一 般 
来 说 ， 跨 置式 支承 刚度 较 好 ,悬臂 式 支 承 如 果 想 支承 刚度 好 一 点 ， 两 个 轴承 (支点 ) 就 要 相 
隔 远 一 点 ， 这 就 增加 了 各 有 关 和 零件 的 尺寸 。 图 4. 57 所 示 六 先 妆 种 结构 形式 。 
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JR ss<sass< 





Nm 痰 (b) 跨 置式 
图 4. 57 小 螺旋 锥 齿轮 轴 的 支承 形式 

3. 主 减 速 器 主要 零 部 件 的 设计 

1) 主 传动 锥 齿轮 设计 

齿轮 式 单 级 主 减速 器 和 双 级 主 减速 器 的 第 一 级 减速 机 构 又 称 为 主 传动 ， 常 由 一 对 锥 齿 
轮 组 成 。 常 用 的 有 螺旋 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 。 工 程 机 械 主 传动 更 多 地 采用 螺旋 锥 齿轮 。 
螺旋 锥 齿轮 传动 制造 简单 ， 在 承受 重 载 时 ， 工 作 平 稳 、 无 噪声 ， 轮 齿 表面 接触 负荷 低 ， 重 
释 系 数 大 。 但 对 路 合 精度 很 敏感 ， 齿 轮 副 锥 顶 稍 不 吻合 ， 工 作 条 件 便 急剧 变 坏 ， 同 时 磨损 
和 噪声 增 大 。 为 保证 齿轮 副 正确 路 合 ， 必 须 将 轴承 顶 紧 ， 提 高 支承 刚度 ， 增 大 壳 体 刚度 。 
螺旋 锥 齿轮 按 齿 面 节 线 的 曲线 形式 不 同 又 分 为 圆 弧 齿 锥 齿轮 、 延 伸 外 摆 线 齿 锥 齿轮 和 准 渐 
开 线 锥 齿轮 。 其 中 使 用 最 广泛 的 是 圆 弧 齿 锥 齿轮 ， 其 次 是 延伸 外 摆 线 齿 锥 齿轮 。 

准 双 曲 面 齿 轮 传动 与 螺旋 锥 齿轮 传动 的 不 同 之 处 在 于 主 、 从 动 轴线 间 有 一 偏 移 距 而 
不 相交 ， 导 致 主动 齿轮 螺旋 角 与 从 动 齿轮 螺旋 角 尼 不 等 ， 且 岂 二 访 。 根 据 咕 合 齿 面 上 
的 法 向 力 彼 此 相等 的 条 件 ， 可 以 求 出 两 齿轮 切 向 力 与 F; 之 比 


F, _ cosp at 
F1 cosB $0 


设 和 分 别 为 主 、 从 动 齿轮 平均 分 度 圆 半径 。 则 双 曲 面 传动 比 为 























































































































Fr: _r2cosp (4— 103) 


加 ,一 
i ricosB 


令 式 (4 一 103) 中 的 仿 33 一 K， 并 设 晶 施 锥 齿轮 的 传动 比 加 一 盏 ， 则 





io,=K=iuK (4—104) 
Lg 


一 般 地 ， 开 三 1. 25 一 1.5。 说 明 准 双 曲 面 齿 轮 与 螺旋 锥 齿轮 的 尺寸 相同 时 ， 准 双 曲 面 
齿轮 传动 有 更 大 的 传动 比 ， 当 两 者 的 传动 比 一 定 且 从 动 齿 轮 的 尺寸 都 相同 时 ， 准 双 曲 面 主 
动 齿轮 比 螺旋 锥 齿轮 的 主动 齿轮 有 较 大 的 直径 和 较 高 的 轮 上 强度 ， 以 及 较 大 的 主动 齿轮 轴 
和 轴承 刚度 ， 当 两 者 的 传动 比 和 主动 齿轮 尺寸 相同 时 ， 双 曲面 从 动 齿轮 直径 比 相应 的 螺 族 
齿轮 小 ， 因 而 离 地 间 阶 较 大 。 但 准 双 曲 面 齿轮 副 在 工作 过 程 中 ， 有 沿 齿 高 方向 的 侧 向 滑动 
和 沿 齿 长 方向 的 纵向 滑动 ， 使 摩擦 损失 增加 ， 传 动 效率 降低 。 但 纵向 滑动 可 以 改善 齿轮 的 
磨合 过 程 ， 并 使 其 工作 安静 平滑 。 此 外 ， 准 双 曲 面 齿轮 传动 货 面 间 过 大 的 压力 和 摩擦 功 将 
可 能 导致 油 膜 被 破坏 和 齿 面 烧结 哎 死 。 因 此 ， 必 须 采用 闻 以 的 游 油膜 强 度 和 避免 具 面 烧结 
的 特殊 润滑 油 。 A 

01) 计算 载荷 的 确定 。 SN ( 转 矩 ) 有 以 下 3 种 确定 方法 。 

GD 按 发 动机 最 大 转 矩 和 最 低 挡 传动 比 锥 齿轮 计算 转 答 Ma CN 。m) 
max Kilijio 

n 
式 中 ，M. 为 发 动机 最 大 使 用 转 “mm。 "为 第 动 桥 数 。 为 变速 器 一 挡 传动 比 。 
i 为 分 动 器 传动 比 。 对 于 A434 革 程 机 械 ， 当 当 分 确 锋 训 挡 传动 比 i 与 低 挡 传动 比 zx 间 有 


ix> 党 ， i i A ;/ 当 ii<= 2 7 二 2。 对 于 6X6 的 工程 运输 车 辆 ， 
。 | 
当 谷 > 党 时 ， NY 、7 一 2; 从 < 度 时 ， 取 i 二 in、n 二 3。io 为 主 减速 器 传动 比 。7 


为 从 发 动机 到 主 减 速 器 从 动 齿轮 之 间 的 传动 效率 ， 取 ) 一 0.85 一 0.92。K 为 液 力 变 和 矩 器 变 
和 矩 系数 ， 开 一 (Ku 一 1)/2 十 1，K。 为 最 大 变 矩 系数 。K。 为 因 迅 猛 接合 离合 器 而 产生 的 动 载 
系数 ， 对 于 液 力 自动 变速 器 ，K. 王 1;， 对 于 性 能 系数 六 =0 的 工程 运输 车 辆 ，K, 二 1; 对 
于 广 >0 的 工程 机 械 ，K4 二 2 或 由 经 验 选 定 。 
/= 证 (16 一 0.195 

式 中 ，G, 为 车 辆 满载 的 总 重力 (N) 。 
当 0.195Gs /Mx 这 16 时 ， 取 广 =0 
@ 按 驱动 轮 打 滑 扭矩 确定 从 动 锥 齿轮 计算 转 矩 Mc 
Gpmor 

Lmm?l 
式 中 ，G; 为 满载 状态 下 一 个 驱动 桥 上 的 静 负 荷 (N); mm 为 最 大 加 速度 时 的 后 轴 负 荷 转移 
系数 ; $ 为 轮胎 与 路 面 间 的 附着 系数 ， 对 于 工程 机 械 和 越野 车 辆 ，y 值 变化 较 大 ， 一般 取 1 
或 0.85; ri 为 车 轮 滚动 半径 (m); i 为 主 减速 器 从 动 轮 到 车 轮 之 间 的 传动 比 ; w, 为 主 减 
速 器 从 动 齿轮 到 车 轮 之 间 的 传动 效率 ， 当 无 轮 边 减速 器 时 ,一 1。 

@ 按 经 常 行驶 平均 (当量 ) 转 矩 确定 从 动 锥 齿轮 计算 转 矩 Mer 



























































(4- 105) 
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Me (4— 106) 
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NE (4—107) 


Lam 

式 中 ,FF, 为 车 辆 经 常 行驶 平均 (当量 ) 率 引力 (N); 
第 四 、@ 种 方法 确定 的 计算 转 矩 Me 、Mc 是 锥 齿轮 的 最 大 转 矩 ,不 能 用 于 齿轮 的 疲 
劳 寿 命 计 算 , 只 能 用 于 计算 锥 齿轮 的 最 大 应 力 ， 可 以 用 该 最 大 应 力 与 同类 工程 机 械 比 较 ， 
作为 选择 锥 齿轮 主要 参数 的 依据 。 但 实际 应 用 中 ， 可 以 取 这 两 种 方法 计算 结果 中 较 小 值 作 
为 锥 齿轮 的 计算 转 矩 。 第 @ 种 方法 确定 的 计算 载荷 ， 可 以 用 于 锥 齿轮 的 寿命 计算 。 

(2) 锥 齿轮 的 主要 参数 选择 。 

@ 主 、 从 动 锥 齿轮 齿 数 Z1、Z;。 工 程 机 械 主 传动 小 齿轮 的 齿 数 尽量 选用 奇数 ， 为 使 
路 合 平稳 、 噪 声 小 ， 一 般 螺旋 锥 齿轮 和 准 双 曲 面 齿 轮 的 最 小 齿 数 分 别 不 小 于 6 齿 和 5 齿 ， 
实际 选用 时 ， 可 以 参考 表 4 - 9。 选 取 从 动 大 齿轮 的 齿 数 时 ， 为 得 到 理想 的 重合 系数 和 高 的 
轮 齿 弯曲 强度 ， 应 使 大 小 齿轮 的 齿 数 和 不 少 于 40， 并 上 且 两 齿轮 的 齿 数 间 无 公约 数 ， 以 便 齿 
轮 副 在 使 用 过 程 中 各 齿 之 间 都 能 互相 哮 合 ， 局 让 动作 

表 4-9 螺旋 锥 齿轮 齿 数 


































































































推荐 齿 数 10 9 
入 容许 范围 9~11 8~1 7~9 6~8 5~7 5~6 


主 传动 传动 比 3.5~4.0 4.0 一 4.5 A 5.0~6.0 6.0~7.5 7.5~10 


























@ 从 动 锥 齿轮 分 度 圆 直径 罗 ; 种 喘 面 模 数 六， 庆生 轮 ( 大 器 ) 分 度 加 直径 可 以 
根据 式 (4 - 108) 初 选 *% oe 


NC (4—108) 


有 骏 、 
式 中 ，M ee ed “前作 EK; 为 直径 系数 ， 取 13 一 16. 2。 
D, 初 选 后 ， 光 自 局 一 健 求 得 和 的 初 选 值 ， 再 用 式 (4 - 109) 校 核 后 修正 确定 


m;=K, Te (4 -109) 

式 中 ，K, 为 模 数 系数 ， 对 工程 机 械 K,, 二 0. 28 一 0. 41。 
@ 齿 面 宽 4。 螺 旋 锥 齿轮 和 准 双 曲 面 齿轮 传动 大 齿轮 齿 面 宽 2， 推 荐 不 大 于 节 锥 距 A 
的 0.3 倍 ， 即 5<0.3A， 同 时 5 还 应 满足 6 过 10m,。 螺 旋 锥 齿轮 的 小 齿轮 齿 面 宽 一 般 比 大 
齿轮 齿 面 宽 5 大 10%。 
@ 法 向 压力 角 w 。 螺 旋 锥 齿轮 的 标准 压力 角 w 王 20"。 压 力 角 大 可 以 增加 轮 齿 的 强度 ， 
降低 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 。 但 大 压力 角 易 使 小 尺寸 齿轮 的 齿 顶 变 尖 和 刀 尖 宽度 过 
小 ， 并 使 齿轮 端面 重合 系数 下 降 ， 因 此 轻 负荷 下 工作 的 锥 齿轮 一 般 采 用 小 压力 角 ， 以 使 运 
转 平稳 ， 品 声 低 ; 工程 机 械 和 重型 以 上 的 载重 汽车 因 对 降低 噪声 要 求 不 高 ， 而 希望 有 较 强 
的 齿 根 厚度 ， 多 采用 较 大 的 压力 角 。 参 照 格 里 森 制 规定 ， 工 程 机 械 常用 的 法 向 压力 角 为 
22" 和 22°30'。 
@ 准 双 曲面 齿轮 轴线 偏 置 量 已 的 选择 。 准 双 曲 面 齿轮 传动 与 螺旋 锥 齿轮 传动 的 不 同 
之 处 在 于 主 、 从 动 轴线 间 有 一 偏 移 距 已 而 不 相交 。 采 用 准 双 曲面 齿轮 时 ， 还 须 选择 偏 置 量 
正 。 轻 负荷 传动 ， 可 以 取 大 的 已 值 ; 负荷 较 大 的 传动 ,EE 值 应 取 小 些 。E 值 过 大 将 使 齿 面 
纵向 滑动 增 大 ， 引 起 齿 面 早期 磨损 ,甚至 擦 伤 ; 已 值 过 小 ， 则 不 能 充分 发 挥 准 双 曲 面 齿轮 








































































































能 提高 强度 的 优 


越 性 。 通 常 工 程 机 械 和 载重 汽车 ES (0.1 一 0.2)D。 。 螺 旋 锥 齿轮 被 认为 是 





正二 0 的 准 双 








H 


齿轮 。 
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@ 螺旋 方 





。 螺 旋 锥 齿轮 轮 齿 的 节 锥 齿 线 的 曲线 方向 分 为 “左旋 ”和 “ 右 旋 ” 两 种 。 








从 齿轮 的 小 端 
齿 从 小 端 逆 时 
轮 齿 的 螺旋 方 
示 。 锥 齿轮 副 
副 的 传动 方向 
离 。 否 则 , 在 

准 双 
所 示 ， 面 对 大 锥 
为 上 偏 移 ， 在 大 
图 4.59(c)、 图 
大 锥 齿轮 总 是 右 
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4. 58 ”螺旋 锥 齿轮 的 螺旋 方向 和 轴 向 力 


面 齿轮 副 轮 齿 的 螺旋 方向 受 其 轴线 偏 移 方向 的 限制 ， 偏 移 方向 的 规定 如 


` 右 
主动 齿轮 旋转 方 所 


大 端 ( 即 齿 面 ) 看 ， 若 轮 齿 从 小 端 顺 时 针 方 向 旋 向 大 端 ， 则 称 为 右 旋 ;， 若 轮 
方向 旋 向 大 端 ， 则 称 为 左旋 。 互 相 哮 合 的 两 个 锥 齿轮 的 螺旋 方向 应 相反 。 
和 主动 齿轮 的 旋转 方向 都 影响 主动 齿轮 所 受 轴 向 力 的 方向 ， 如 图 4 58 所 
运动 的 正 、 逆 方向 传动 也 影响 轴 向 力 方向 。 选 择 轮 齿 的 螺旋 方向 和 锥 齿轮 
， 应 尽 可 能 使 小 齿轮 所 受 轴 向 力 的 方向 离开 锥 顶点 ， 即 使 两 齿轮 互相 斥 
负荷 工 况 下 ， 轴 向 力 使 两 齿轮 互相 咬 紧 ， 可 能 引起 轮 齿 卡 住 。 



































图 4. 59 
齿轮 齿 面 ， 并 将 主动 小 齿轮 置 于 右 侧 ， 小 锥 齿轮 在 大 锥 齿轮 中 心 线 上 方 时 
锥 齿轮 中 心 线 下 方 时 为 下 偏 移 ， 图 4. 59(a)、 图 4. 59(b) 所 示 为 上 偏 移 ， 
齿轮 的 螺旋 方向 总 是 左旋 ， 
右 旋 ， 大 锥 齿轮 则 为 左旋 。 























4.59(d) 所 示 为 下 偏 移 。 上 偏 移 时 ， 主 允 
9 螺旋 





旋 ; 下 偏 移 时 ， 主 动 小 锥 齿轮 


左旋 
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人 人 _ 仆 
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图 4.59 准 双 曲 面 齿轮 的 偏 移 位 置 





@ 螺旋 角 B 。 螺 旋 锥 齿轮 的 螺旋 角 及 是 指 锥 齿轮 中 点 节 锥 齿 线 的 切线 与 该 切 点 的 节 











有。 螺旋 锥 齿轮 副 主 、 从 动 锥 齿轮 的 螺旋 角 相 等 。 准 双 曲 面 齿轮 的 主 、 从 
设 主 、 从 动 齿轮 的 平均 螺旋 角 ,一 























锥 母线 之 间 的 夹 
动 齿轮 的 名 义 螺 旋 角 与 轴线 偏 移 量 有 关 ，e 二 Ba 一 Bs， 
Bu 了， 则 B=B, 十 生 , Ba 一 B, 一 生 。 


螺旋 角 的 大 / 
大 ， 传 动 越 平稳 ， 


、 直 接 影响 齿轮 的 轴 向 重合 系数 sr 、 轮 齿 的 强度 和 轴 向 力 的 大 小 。sr 越 
噪声 越 低 。er 为 1. 5 一 2. 0 时 效果 最 好 ,一般 sr 不 应 小 于 1.25。 此 外 ， 


螺旋 角 越 大 ， 齿 轮 上 的 轴 向 力也 越 大 。 因 此 所 选 螺旋 角 的 大 小 应 使 齿轮 的 轴 向 力 不 过 大 ， 


又 能 得 到 最 好 的 了 








E 合 系数 ， 螺 旋 锥 齿轮 的 螺旋 角 及 ( 准 双 曲 面 齿 轮 主 、 从 动 齿轮 的 平均 螺 
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旋 角 ) 多 为 35 一 40"。 轻 型 作业 机 械 取 较 大 值 ， 重 型 作业 机 械 取 较 小 值 ， 工 程 机 械 为 避免 
过 大 的 轴 向 力 通常 取 B, 二 35"。 
2) 主 减 速 器 锥 齿轮 轴承 的 载荷 
(1) 锥 齿轮 齿 面 上 的 作用 力 。 锥 齿轮 (螺旋 锥 齿轮 或 准 双 曲 面具 轮 ) 在 工作 过 程 中 ， 齿 面 
上 作用 有 一 定 法 向 力 。 该 法 向 力 可 以 分 解 成 3 个 分 力 : 沿 齿轮 切线 方向 的 圆周 力 、 沿 齿轮 朝 
线 方 向 的 轴 向 力 及 垂直 于 齿轮 轴线 的 径 向 力 。 若 已 知 圆周 力 ， 则 此 面 宽 中 点 处 的 圆周 力 下 为 
Ne 
式 中 ，M 为 作用 在 从 动 齿轮 上 的 转 矩 ;Do 为 从 动 齿轮 齿 面 宽 中 点 处 的 分 度 圆 直径 ， 
Dw 二 DD 一 bssiny,，D; 为 从 动 齿轮 分 度 圆 直 径 ; b, 为 齿 面 宽 ，2X 为 从 动 齿轮 节 锥 角 。 

锥 齿轮 副 中 ， 作 用 在 主 、 从 动 齿轮 上 的 圆周 力 大 小 相等 ， 准 双 曲 面具 轮 副 因 主 、 从 动 
齿轮 的 螺旋 角 不 等 ， 它 们 的 圆周 力也 不 相等 ， 可 以 参见 式 (4 - 102) 。 

(2) 锥 齿轮 上 的 轴 向 力 和 径 向 力 。 图 4. 60 所 示 为 主动 邯 桨 轮 ( 螺 旋 锥 齿轮 或 准 双 曲 面 
齿轮 ) 齿 面 受 力 图 。 图 中 主动 小 齿轮 的 螺旋 方向 为 左旋 :方向 为 道 时 针 ( 从 小 齿轮 锥 顶 
看 ) ，Fr 为 作用 在 齿 面 宽 中 点 A( 该 点 位 于 节 锥 面 类 ) 移 法 向 力 。 该 法 向 力 Fr 在 A 点 处 的 
螺旋 方向 的 法 平面 内 ， 可 以 分 解 为 两 个 互相 垂 潮 F 和 下/。Fw 位 于 OOA 所 在 的 平 
面 且 垂直 于 OA 。F 位 于 以 OA 为 切线 的 切 平面 内 。F/ 在 该 切 平面 内 又 可 以 分 解 
为 沿 切线 方向 的 圆周 力 下 和 沿 节 锥 母 9 
旋 角 B，Fr 与 /之 间 的 3 9 






























































(4-110) 












































































































































4. 60 ”主动 小 锥 齿轮 齿 面 上 的 作用 力 


显然 ，Fr 三 F/cosBcosa， 因 而 





> F 
PvPrsine cptane (4-111) 


下 ,一 Frcosasin8 一 Ftan8 (4-112) 
Fv 沿 小 齿轮 的 径 向 和 轴 向 分 解 为 Fycosy 和 下 vsiny 两 力 。F, 沿 径 向 和 轴 向 分 解 为 
下 ,siny 和 下 ,cosy 两 力 。 于 是 作用 在 小 齿轮 齿 面 上 的 轴 向 力 Fip 和 径 向 力 Fw 为 
Fip=FNysiny+F,cosy ta L113 
Frp =Fycosy—F.,siny (4—114) 
主动 小 齿轮 不 同 螺旋 方向 和 旋转 方向 时 ， 主 、 从 动 齿轮 齿 面 上 所 受 的 轴 向 力 和 径 向 力 
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有 计算 公式 列表 4 10 中。 尖 利 用 表 4_]9 中 公式 计算 闪 双 的 和 入 和 人 册 
， 式 中 的 a 表示 匈 区 驱动 共 廊 的 法 向 压力 角 式 中 的 节 欠 角 y， 计 算 小 此 轮 时 用 面 能 角 

代 关 计算 庆 办 时 用 根 从 和 代替。 按 公式 计算 出 的 和 向 力 六 正信 ， 关 天 禹 向 力 的 方 
是 离开 维 项 ， 若 为 负 值 ， 轴 向 力 方向 则 指向 锥 项 。 径 向 力 是 正 值 表明 径 向 力 使 该 具 轮 离开 
相配 斋 轮 ， 负 值 表明 径 向 力 使 该 元 轮 趋 向 相配 秀 轮 。 因 此 主动 小 震 轮 螺旋 方向 或 旋转 广 
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的 改变 ， 使 从 动 大 齿轮 的 螺旋 方向 或 旋转 方向 也 相应 改变 ， 结 果 导 致 齿 面 上 的 轴 向 力 和 径 
向 力 的 大 小 、 方 向 也 有 所 变化 。 
表 4-10 齿 面 上 的 轴 向 力 和 径 向 力 
主动 小 齿轮 
轴 向 力 径 向 力 
螺旋 方向 旋转 方向 
有 逆 时 针 主动 齿轮 长 主动 齿轮 
Fr = tanasiny— sinBcosy) RP = ecosyts sinBsiny) 
左 顺 时 针 动人 办 SN 从 动 齿轮 
Fe 一 = Fw 一 eco sinBsiny) 
右 顺 时 针 Bs 主动 齿轮 
Fp siny 二 sinBcos7X3 Fgp = necosy—: sinBsiny) 
龙 逆 时 针 从 动 齿轮 人 从 动 齿轮 
一 az 中 a anesiny VS Fw = tanacosy 十 singsin7y) 

















SA 

(3) 齿轮 负 取 江夏 有 。 在 齿 面 圆周 方 ， 轴 向 力 和 径 向 力 计算 确定 之 后 ,根据 主 减速 器 
齿轮 轴承 的 布置 尺寸 , 便 可 以 确定 轴承 上 的 载荷 。 图 4. 61 所 示 为 单 级 主 减速 器 轴承 的 一 
种 布置 型 式 ， 根据 其 布置 尺寸 ， 各 轴承 的 载荷 计算 公式 列 于 表 4 -11。 


























4.61 单 级 主 减速 器 轴承 的 布置 尺寸 图 
171| 
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表 4-11 轴承 上 的 载荷 































































































eg FatD TF TECH RD | Fa FEd, FoDw 下 
轴承 | 径 向 力 人 | | 人 、 3 | 轴承 径 向 力 |V (: a) [2 2 和 $| 
A CE 
轴 向 力 Fap 轴 向 力 Fe 
po Dp Fr 出 中 Fe Fc , FoDe 
轴承 | 径 向 力 = 轴承 | 径 向 力 V(: a) [2 zc 二 | 
B D 
轴 向 力 0 轴 向 力 0 
表 4-11 中 Du 、D 分 别 为 小 齿轮 和 大 齿轮 齿 面 宽 中 点 的 分 度 圆 直径 。 


4.8.3 差 速 器 设计 


1. 差 速 器 类 型 的 选择 

差 速 器 
动 。 差 速 器 按 结构 特征 不 同 有 齿轮 式 、 凸 轮 式 
齿轮 式 差 速 器 有 锥 齿轮 式 和 圆柱 齿轮 式 两 和 
擦 片 式 差 速 器 和 强制 锁 住 式 差 速 器 等 
作 平稳 、 可 靠 ， 在 工程 机 械 中 广泛 应 
ne», 

2. 差 速 器 的 工作 原理 区 
























六 





-说 逢 锥 此 轮 式 差 速 器 结构 紧凑 ， 质 量 较 小 ， 
其 他 几 种 属 防滑 式 差 速 器 ， 因 左 、 右 半 轴 的 扭 抵 
好 的 通过 性: 部 和 


陈 和 牙 谋 自 由 轮 式 等 防滑 式 差 速 器 。 
j 轮 式 又 可 以 分 为 普通 锥 齿轮 差 速 器 、 摩 


we 出 轴 能 以 不 同 角速度 转 


EB 


对 工程 机 械 有 较 好 的 适应 性 。 





如 图 4. 62 所 示 ， 差 速 器 的 主要 构 
件 有 两 个 半 轴 齿轮 5、 行 星 齿 轮 3 和 差 
速 器 壳 1。 两 个 半 轴 齿轮 的 齿 数 相同 。 
动力 由 主 传动 从 动 齿轮 6 传 到 差 速 器 壳 
1， 然 后 经 过 行星 齿轮 3 分 配 到 两 边 的 
半 轴 齿轮 输出 。 

(1) 差 速 器 的 运动 学 分 析 。 图 4. 63 
所 示 为 差 速 器 的 工作 原理 。 在 差 速 器 壳 
上 建立 动 坐标 系 ， 差 速 器 壳 的 角速度 w 
























































图 4.62 差 速 器 
1] 一 差 速 器 壳 ，2 一 行星 齿轮 轴 ;， 3 一 行星 齿轮 ; 
4 一 半 轴 ; 5 一 半 轴 齿轮 ; 6 一 主 传动 从 动 齿轮 ; 


一 





传动 





动 齿轮 
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为 牵连 运动 ; 左 驱 动 轮 的 绝对 角速度 
wm， 其 相对 于 差 速 器 过 的 转动 角速度 
wi 三 mn 一 w; 右 驱 动 轮 的 绝对 角速度 ww， 
其 相对 于 差 速 器 过 的 转动 角速度 ww 二 
四 一 o。 不 难看 出 ， 在 动 坐标 系 里 
wi Z: ,2Z2 Zs» 

WwW? WwW? Ww 1 Z. ZZ 
式 中 ，Z,、Z1、Z 分 别 为 行星 齿轮 、 
左 半 轴 齿轮 、 右 半 轴 齿轮 的 齿 数 ;“ 一 ” 
号 表示 两 边 车 轮 的 相对 运动 方向 相反 。 














/ 
wl ww 





























日 于 2 一 逐 ， 所 以 





令 Wi=wi1 一 w= Aw; 则 有 ww) 二 ww 一 w= 一 Aw， 即 


wi =w+T Aw | 

oz 一 ww 一 Aw (4-116) 
两 式 相 加 得 

一 (4-117) 


人 wr 为 





(4-118) 


(2) 差 速 器 的 动力 学 分 析 。 rE 由 于 各 构件 的 相对 运动 ,行星 齿轮 和 
半 轴 齿轮 都 要 受到 摩擦 阻力 。 如 图 4. 64 所 示 ， 以 行星 此 离 体 ， 设 行星 齿轮 所 受 的 
摩 氛 阻 力矩 为 AM。 由 于 AM 的 存在 ， 齿轮 产生 附加 作用 力 AP 的 方 
向 如 























图 4. 64 所 示 。 








图 4.63 差 速 器 的 工作 原理 图 图 4. 64 差 速 器 行星 齿轮 的 受 力 分 析 
1 一 左 半 轴 齿轮 ; 2 一 右 半 轴 齿 轮 ; 

3 一 差 速 器 党 ; 4 一 行星 齿轮 ; 
5 一 主 传动 小 齿轮 ; 6 一 传动 大 齿轮 


由 于 w, 的 存在 ,使 两 侧 车 轮 的 速度 分 别 变化 Aw 、Amw: ， 明 显 








A =Aem =Prw = (4-119) 
左 侧 Aw 的 方向 与 车 轮转 动 方向 相反 ， 速 度 较 慢 ， 左 侧 车 轮 的 驱动 力矩 Ml 为 
M=($+AP)r (4 120) 








式 中 ,7 为 半 轴 齿轮 路 合力 的 作用 半径 。 
右 侧 Aw 的 方向 与 车 轮转 动 方向 相同 ， 速 度 较 快 ， 右 侧 车 轮 的 驱动 力矩 Mo 为 








Ms=(—AP)r 4-121) 
也 就 是 说 慢 侧 车 轮 的 驱动 力 较 大 ， 快 侧 车 轮 的 驱动 力 较 小 。 


(3) 讨论 。 
@ 机 器 直线 行驶 时 ， 如 果 忽略 其 他 情况 ，w 二 ws 一 w， 由 式 (4 一 115)、 式 (4 一 116) 得 
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Aw 一 0; 由 式 (4-118) 也 就 是 行星 齿轮 、 半 轴 齿 轮 、 差 速 器 壳 之 间 没 有 相对 运动 ， 它 们 作 
为 一 个 整体 一 起 转动 。 

@ 机 器 转弯 时 ， 由 于 地 面 的 附着 作用 ， 两 侧 车 轮 在 平均 转速 不 变 的 条 件 下 ， 内 侧 车 
轮 速度 较 慢 ,同时 由 于 AM 的 存在 ， 使 内 侧 车 轮 驱动 力矩 较 大 ;外 侧 车 轮 速度 较 快 ， 其 驱 









































@ 当地 面 附着 条 件 不 同时 ， 如 果 不 计 AM， 则 两 车 轮 的 驱动 力矩 相同 。 这 时 附着 条 件 
差 的 一 侧 滑 转 率 8 较 大 ， 转 速 较 快 。 严 重 时 (如 一 侧 陷 入 泥 坑 或 者 架空 )， 可 能 出 现 一 侧 完 
全 打滑 ， 并 以 2w 的 速度 转动 ， 而 且 男 一 侧 完 全 不 动 的 情况 。 这 种 情况 下 ， 男 一 侧 的 驱动 
力矩 完全 取决 于 差 速 器 的 内 部 摩擦 力 AM。 

图 在 o 一 0 时 , w 一 一 w。 也 就 是 说 ， 用 传动 系 的 手 制 动 紧 急 制 劲 时 ， 差 速 器 壳 的 速 
度 迅 速 降 为 零 ， 但 由 于 两 侧 车 轮 的 附着 条 件 不 可 能 完全 相同 ， 它 们 不 可 能 同时 停止 ， 这 时 
可 能 会 出 现 两 车 轮转 向 相反 ,造成 车 辆 甩 尾 。 发 


3. 差 速 锁 

目前 有 许多 方法 用 以 克服 普通 差 速 器 当 一 边 3 入 泥 学 时 另 一 侧 车 轮 也 失效 的 缺 
点 。 这 些 方法 大 体 上 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 采 由 使 差 速 器 失效 ; 另 一 类 是 增 大 差 速 
器 的 内 部 阻力 ， 限 制 滑动 。 


差 速 锁 的 原理 是 和 和 hm 这 时 ww 二 wo 二 w， 



























































即 两 车 轮 强制 同步 ， 差 速 器 不 工作 sx 这样， 即使 一 侧 车 轮 的 驱动 能 力 失效 ， 另 一 侧 车 轮 仍 
然 可 以 提供 驱动 力 。 > 
湾 0 4.65 所 示 为 轮胎 式 自行 镑 运 机 驱动 
和 的 差 速 锁 工 作 原 理 ， 其 相应 的 结构 如 图 
季 竹 4. 66 所 示 。 该 差 速 器 是 采用 带 气 控 差 速 锁 
的 普通 差 速 器 。 接 合 器 8、9 形成 一 个 牙 租 
式 离合 器 ， 当 一 侧 轮胎 打滑 时 ， 可 向 气缸 
供 入 压缩 空气 ， 推 动 活塞 10 带 着 左 接合 器 9 


右 移 ， 并 与 右 接合 器 8 接合 。 左 接合 器 用 花 
键 滑 套 在 左 半 轴 上 ， 右 接合 器 用 花 键 固 装 在 
差 速 器 过 上 。 这 样 ， 差 速 器 不 起 差 速 作用 ， 
起 到 了 防止 打滑 的 作用 。 越 过 打滑 泥 洗 路 面 


图 4.65 轩 阴 式 自行 匀 运 机 开动 桥 的。 。。 后 ” 即 排出 气 和 1 内 的 压缩 空气 ， 弹 簧 使 左 


































































































Ee 接合 器 9 随 活塞 10 左 移 ， 与 接合 器 8 分 离 ， 
差 速 器 恢复 差 速 功能 。 


这 种 离合 器 式 差 速 锁 结构 简单 ， 制 造 容 易 。 可 以 传递 全 部 转 矩 ， 但 操作 时 需要 停车 。 
在 行驶 到 良好 地 面 时 ， 差 速 锁 要 及 时 分 离 。 不 宜 接合 过 早 或 分 离 过 晚 ， 否 则 会 使 转向 沉 
攻 ， 甚 至 造成 某 些 构 件 损坏 。 

4. 普通 锥 齿轮 差 速 器 齿轮 的 设计 

1) 差 速 器 齿轮 主要 参数 的 选择 

普通 锥 齿轮 差 速 器 齿轮 的 主要 参数 有 行星 齿轮 的 数量 及 背面 的 球面 半径 、 锥 齿轮 的 节 
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有 
区 
< NY 
A 66 621 差 速 器 与 主 减 速 器 


1 一 气 氏 ; 2 人 > 大 和: 4 一 差 速 咒 沉 ，5 一 十 字 轴 ;， 6 一 右 半 轴 锥 齿轮 ; 7 一 左 半 轴 锥 齿轮 ; 
8 一 用 花 键 固 装 在 差 速 嚣 沈 上 的 右 接 合 器 ; 9 一 用 花 键 固 装 在 差 速 器 党 上 的 左 接合 器 ; 10 一 活 蹇 





锥 距 、 压 力 角 和 行星 齿轮 轴 和 孔 长 度 、 行 星 齿 轮 的 齿 数 
和 模 数 ， 以 及 行星 齿轮 、 半 轴 齿 轮 的 节 锥 角 。 

(1) 差 速 器 行星 齿轮 的 数量 。 轮 式 工程 机 械 的 锥 齿 
轮 差 速 器 一 般 采 用 4 个 行星 齿轮 ， 小 功率 的 轻型 工程 机 
械 也 可 以 采用 2 个 行星 齿轮 。 

(2) 行星 齿轮 背面 的 球面 半径 R,。 如 图 4.67 所 
示 ， 球面 半 径 的 大 小 决定 差 速 器 的 大 小 ， 代 表 差 速 器 
齿轮 的 节 距 ， 因 此 可 以 反映 差 速 器 的 承载 能 力 。 球 面 
半径 R, 可 以 根据 经 验 公 式 确定 
R,=K, VY Me (4—122) 
式 中 ，K, 为 行星 齿轮 球面 半径 系数 ，K, 一 2.5 一 2.97， 
程 机 械 和 工程 运输 车 辆 所 用 的 4 个 行星 齿轮 的 差 速 器 
区 大 值 ， 公 路 行驶 货车 所 用 4 个 行星 齿轮 的 差 速 器 取 小 理论 安装 距 
值 ，M. 为 差 速 器 计算 转 矩 (N。m)， 取 式 (4- 105) 和 式 
(4-106) 算 出 的 Me 和 Mi 两 者 较 小 值 ，Rs 为 球面 半 图 4 67 差 速 器 行星 齿轮 的 球面 半径 
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径 (mm)。 

(3) 锥 齿轮 的 节 锥 距 A, 。 锥 齿轮 的 节 锥 距 Au 计算 如 下 

Ao=(0.98~0. 99)R, (4=123) 

(4) 行星 齿轮 的 齿 数 和 模 数 。 在 R。 和 Ao 确定 之 后 ,行星 齿轮 的 大 小 也 基本 确定 。 为 
使 齿轮 有 较 高 的 强度 ， 应 取 较 大 的 模 数 ， 因 此 行星 齿轮 的 齿 数 应 取 少 些 ， 但 一 般 不 少 于 
10， 多 采用 10 一 12 齿 。 半 轴 肯 轮 采 用 15 一 25 上 从。 汽车 半 轴 齿轮 与 行星 齿轮 的 齿 数 比 大 多 
为 1.5 一 2。 为 使 2 个 或 4 个 行星 齿轮 能 同时 与 2 个 半 轴 齿轮 吐 合 , 左 、 右 2 个 半 轴 齿轮 齿 
数 之 和 必须 能 被 行星 齿轮 的 数量 整除 ， 否 则 差 速 器 齿轮 不 能 装配 ， 即 


么 一 径 一 整数 (4-124) 


n 

















式 中 ,为 行星 齿轮 的 数目 。 
(5) 行星 齿轮 、 半 轴 齿 轮 的 节 锥 角 。y, 、y; 和 行星 齿轮 与 半 轴 齿轮 齿 数 Z,.、Z1、ZZ2 
确定 后 , 行星 齿轮 、 半 轴 齿 轮 的 节 锥 角 yl 、y。 和 大 锥 从 郊 六 绕 堪 面 模 数 7 分别 可 以 确定 
一 arccot 乡 ， Yar C4 125Y 


1 


m=Dsiny A (4— 126) 
1 


(6) 压力 角 。 以 前 工程 机 械 和 汽车 浪 轮 都 采用 压力 角 为 20"、 具 高 系数 为 1 的 
格 里 森 制 齿 形 ， 现 在 大 都 采用 压力 230'、 上 5 高 系数 为 0.8 的 齿 形 。 某 些 重型 工程 机 
械 和 工程 运输 车 辆 采用 25" 压 力 角 \XQX 提 高 齿轮 强 

(7) 行星 齿轮 轴 孔 长 度 已 尖 一 般 为 孔径 4 
应 力 不 应 大 于 98N/mm?。 速 器 传递 的 总 
承 面 中 点 到 锥 顶 的 距 碎 为 ~/， 支 承 面 许 
式 (4 -127) 确 定 NX! 

















轴 和 孔 与 行星 齿轮 轴 之 间 的 挤 压 
T, 行星 齿轮 的 个 数 为 n, 行星 齿轮 支 
条 力 为 [m4 ] 时 ,行星 齿轮 轴 孔 直径 4d 可 以 由 






f 
_ /10oM 
d= 了 攻击 (4= L277 
2) 差 速 器 齿轮 强度 计算 


差 速 器 齿轮 不 像 主 减速 器 齿轮 那样 一 直 处 于 哨 合 传动 状态 ,一般 不 发 生 齿 面 的 接触 疲 
劳 破 坏 ， 因 此 只 需 进行 轮 齿 弯 曲 强度 计算 。 轮 齿 弯 曲 应 力 为 ceCNV/mnm ) 
_ 2MK,K, 
和 KmbsdyJn 
式 中 ，M 为 半 轴 齿轮 计算 转 矩 (N，m)，M 二 0. 6Mc ， 差 速 据 计算 转 矩 Mc 的 计算 方法 与 主 
减速 器 从 动 齿轮 计算 转 矩 Me 的 计算 方法 相同 ; J 为 综合 系数 ， 按 格 里 森 公 司 提 供 的 差 速 
器 直 齿 锥 齿轮 相关 图 线 查 取 ; 5,、d; 为 半 轴 齿轮 齿 宽 及 大 强 分 度 圆 直径 (mm); K,、K,、 
KK, 按 计算 主 减速 器 齿轮 相关 数值 选取 。 
差 速 器 齿轮 弯曲 应 力 ， 按 Me 、Mc 两 者 的 较 小 值 计算 时 应 不 大 于 980NVmnm ; 按 日 
常 行驶 转 矩 Mer 计算 时 应 不 大 于 210N/mnn 。 


4.8.4 半 轴 与 桥 壳 设计 








X10 (4— 128) 





























1. 半 轴 
半 轴 是 在 差 速 器 与 驱动 轮 之 间 传递 动力 的 实心 轴 ， 由 于 有 时 左右 车 轮 有 转速 不 同 的 工 





况 ， 


图 4.68(a) 所 示 。 
(1) 半 轴 的 型 式 。 轮 式 工程 机 械 中 车 轮 传动 装置 的 主要 零 部 件 是 半 轴 。 
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故 它 又 必须 左右 分 开 ， 称 为 半 轴 。 通常 ， 其 内 端 与 差 速 器 内 的 半 轴 齿轮 连接 ， 而 外 端 
一 般 与 驱动 轮 的 轮 载 相连 ， 当 有 和 轮 边 减 速 器 时 ， 则 与 轮 边 减速 器 的 主动 齿轮 相连 ， 如 














根据 半 轴 车 轮 


端的 支承 方式 不 同 ， 可 以 分 为 半 浮 式 、3/4 浮 式 和 全 浮 式 3 种 型 式 。 半 浮 式 半 轴 为 半 轴 通 


过 一 个 轴承 直接 支承 在 桥 壳 外 端 上 的 结构 [图 4.48(b)]。 故 半 轴 外 端 除 
还 承受 地 面 反 力 产生 的 弯 矩 、 轴 向 力 ， 而 半 轴 内 端 并 不 承受 差 速 器 的 重量 和 差 速 器 齿轮 路 
的 推力 ， 仅 承受 来 自 差 速 器 齿轮 的 转 矩 。3/4 浮 式 半 轴 的 结构 特点 是 半 轴 外 端 通 
安装 在 驱动 桥 壳 半 轴 套 管 的 端 部 ， 直 接 支撑 于 轮 坑 ， 和 
固定 ， 因 其 侧 向 力 引 起 弯 矩 使 轴承 有 牌 斜 的 趋势 ， 这 将 急剧 降低 轴承 寿命 ， 


合 所 产生 
过 一 个 轴承 
































具 














论 上 ， 
桥 充 











括 垂直 、 横 




















变形 、 轮 载 与 差 速 器 半 轴 齿轮 的 不 同心 、 





起 


上 ， 全 浮 式 半 轴 不 承受 由 路 面 反 力 引起 的 径 向 


E 轴 的 弯曲 变形 ， 因 而 承受 RS 





。 轮 式 工程 机 械 的 半 轴 广泛 采用 全 浮 式 [图 4. 68(a)]。 ee 承 支 
承 在 车 轮 的 轮 载 上 ， 人 
由 它们 形成 的 弯 矩 ) 均 由 桥 壳 来 承受 ， 半 轴 的 两 端 只 承 
弯 矩 。 全 浮 式 半 轴 要 采用 比较 复杂 的 轮 载 ， 在 半 轴 上 


矩 而 不 承受 任何 其 他 反 力 条 
职 相对 的 加 性 演 于 和 承 。 理 


传递 驱动 转 矩 多 


向 和 切 向 反 力 及 

















平面 相对 于 其 轴线 不 和 直 等 素 会 引 
面 简要 介绍 全 浮 式 半 轴 的 设计 计算 。 

















(a) 全 浮 式 半 轴 (b) 半 浮 式 半 轴 


4.68 半 轴 的 型 式 


(2) 半 轴 的 计算 扭矩 。 可 以 取 由 发 动机 经 传动 系 传 来 的 扭矩 和 由 车 轮 的 附着 条 件 决定 
的 扭矩 中 的 较 小 值 ， 作 为 半 轴 的 计算 扭矩 。 





(3) 半 轴 直径 的 选择 。 确 定 半 轴 直径 时 主要 考虑 半 轴 的 扭转 剪 切 强度 ， 


着 条 件 决定 的 扭矩 设计 时 ， 可 以 根据 式 (4- 129) 确 定 半 轴 的 直径 


I 
4d 96 TH 





(4) 半 轴 的 扭转 强度 和 刚度 。 当 按 来 自 车 轮 附 着 力矩 Ms 计算 时 ， 其 
角 9 分 别 为 
Ms.d 
i 





当 按 车 轮 的 附 





(4 129) 
扭转 应 力 r 和 转 


(4—130) 


1771 


Sp 工程 机 械 设计 “smmmmeom。 


1178 


0 
元 
式 中 ,4 为 半 轴 直径 ; 工 为 半 轴 长 度 ; G 为 材料 切 变 模 量 ; I 为 半 轴 断面 极 惯性 矩 。r 宜 
为 500~~700N/mm*， 转 角 0 宜 每 米 半 轴 长 度 为 6 一 15 。 
2， 驱 动 桥 党 
驱动 桥 壳 通常 为 钢材 制 成 。 有 的 采用 整体 铸 钢 ， 也 有 的 是 分 体 铸 造 后 焊接 而 成 的 。 近 
年 来 ， 出 现 了 许多 钢管 扩张 锻造 制 成 的 驱动 桥 壳 ， 其 强度 好 、 质 量 小 、 造 型 美观 。 
工程 机 械 作业 过 程 中 ， 驱 动 桥 受 力 (图 4. 69) 复杂， 一 般 按 以 下 几 种 工 况 进行 强度 
计算 。 


(4—131) 







































牵引 力 。 不 计 偏 为 6, 二 0， 则 六 , 垃 Y, 二 0， 驱动 桥 过 承受 垂直 力 2 二 2Z, 二 Z、 水 平 
力 Px 的 作用 产生 的 弯曲 应 力 。 





图 4.69 EN 
( 坟 RS 最 大 引力 贡 史 是 役 定 机 械 在 满载 状态 ， 并 且 了 驱动 轮 产生 最 大 
























































Q@ 地 面 作用 于 车 轮 上 的 垂直 反 力 和 产生 的 弯 和 矩 Mz 
Mz=Z*1 (4-132) 
式 中 ，! 为 车 轮 的 宽度 中 线 到 危险 断面 的 距离 。 
@ 水 平 驱 动力 Pk 产生 的 弯 矩 最 大 值 Mpx 
Morr 一 ZpL (4-133) 
式 中 ，9p 为 车 轮 与 地 面 的 附着 系数 。 
合成 后 得 总 弯 矩 M， 
AM 一 人 MBE 十 MB (4-134) 
弯曲 应 力 6 为 
“= 终 (4-135) 
式 中 ，W, 为 桥 壳 危 险 断 面 的 抗 弯 截 面 模 量 。 














@ 半 轴 产生 Px 的 转 矩 ， 也 要 通过 主 减 速 器 主动 齿轮 的 轴承 作用 到 桥 沉 上 ， 所 以 桥 壳 
承受 转 矩 M. 的 最 大 值 为 








ML 一 Zom (4—136) 
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式 中 ,x 为 车 轮 的 动力 半径 。 








扭转 应 力 r+ 为 
r= (4-137) 
式 中 ，W, 为 桥 沉 危险 断面 的 抗 扭 截面 模 量 。 
合成 应 力 
o=Vos 十 3c (4— 138) 


(2) 满载 制 动 工 况 。 满 载 制 动 工 况 是 假定 机 械 在 满载 状态 紧急 制 动 ， 驱 动 桥 承受 负荷 
力 、 地 面 附着 力 、 惯 性 力 共同 产生 的 弯曲 应 力 。 
@ 垂直 作用 力 产生 的 弯 矩 Mz 

















Mzs= 和 


式 中 ,wm 为 制 动 时 ， WE G, on. 


(4=139) 











@ 水 平 作用 力 产 生 的 弯 矩 Mex 


(4 -140) 
@ 制 动 力 产生 的 转 矩 M. 





































Ro, (4-141) 

需要 说 明 的 是 ， nfo 二 市 j 桥 壳 的。 

(3) 侧 滑 工 况 。 侧 滑 这 在 二 过 上 本 或 高 速 损 杰 时 ， 由 于 重力 (或 离心 
力 ) 产 生 了 侧身 力 Gy ， 合 乱 抬 受到 了 一 个 侧 es 这 时 ， 地 
而 对 两 边 车 纶 的 贱民 天 沪 珂 边 分 别 计算 ， 可 以 不 考虑 驱动 力 Pk 的 有 
响 。 如 图 4. 69 所 这 \ 下 部 力 平衡 得 Z 的 最 大 值 为 

忆 = 字 + 营 G。 (4-142) 
Y, 最 大 对 为 
Y=29 (4—143) 
么 的 最 小 信 为 
= 多 一 于。 (4-144) 
Y 的 值 为 
二 (4—145) 

需要 说 明 的 是 ， 就 图 4. 69 而 言 ， 存 在 1 一 、2 一 2 两 个 危险 断面 。 在 最 大 率 引 力 工 况 

或 满 坟 制 动工 况 中 ，1 一 1、2 一 2 两 个 断面 的 应 力 是 相同 的 ， 但 在 侧 滑 工 况 中 ，Z, 增 大 ， 














其 产生 的 弯曲 应 力 增 大 , 但 到 产生 的 弯曲 应 力 与 么 的 方向 相反 ; Zi 减 小 ， 其 产生 的 弯 
应 力 减 小 , 但 Y 产生 的 弯曲 应 力 与 Z 的 方向 相同 。 因 此 ， 难 以 直接 判断 1 一 1、2 一 2 
一 个 是 危险 断面 ， 往 往 需要 分 别 计算 。 


4.8.5 最 终 传动 
最 终 传动 是 指 最 靠近 驱动 轮 的 传动 装置 ， 一 般 为 减速 装置 。 采 用 了 最 终 传动 后 ， 可 以 
1791 
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减少 主 减速 器 的 负荷 ， 减 小 主 减速 器 的 传动 比 ， 缩 小 主 减速 器 的 尺寸 ， 提 高 机 器 的 离 地 间 
际 。 但 最 终 传动 必须 给 每 个 驱动 轮 配 备 一 套 ， 造 成 机 器 结构 复杂 。 一 般 来 说 ， 如 果 驱 动 桥 
的 总 传动 比 大 于 12， 设计 最 终 传动 是 比较 合理 的 。 

1. 轮 边 减 速 器 

轮 边 减速 器 一 般 布置 在 车 轮 轮 辆 空间 处 ， 常 见 的 轮 边 减速 器 多 为 以 下 两 种 行星 传动 减 
速 器 。 
(1) 如 图 4.70(a) 所 示 ， 太 阳 轮 为 主动 件 与 半 轴 相连 ,被 动 件 为 行星 架 与 车 轮 相 连 ， 
齿 圈 固 定 不 动 与 桥 这 相连。 传动 比 为 1 十 K(K 为 行星 排 特性 参数 ) 。 
(2) 如 图 4. 70(b) 所 示 ， 太 阳 轮 为 主动 件 与 半 轴 相连 ， 被 动 件 为 齿 圈 与 车 轮 相 连 ， 行 
星 架 固定 不 动 与 桥 壳 相连。 传动 比 为 一 K。 
如 图 4. 70(a) 所 示 方 案 可 得 到 较 大 的 传动 比 和 较 高 的 传动 效率 ， 故 轮 式 机 械 的 轮 边 减 
速 器 大 多 采用 此 方案 。 为 了 改善 太阳 轮 与 行星 齿轮 的 哺 合 条 穆 ， 使 载荷 分 布 比较 均匀 ， 太 
阳 轮 和 半 轴 外 端 在 行星 轮 系 中 完全 是 浮动 的 不 加 径 向 六 埃 、 这样 ， 太 阳 轮 和 半 轴 总 是 位 于 
VS SADT Ge A 
的 ， 均 载 效果 更 好 。 















































(a) (b) 


图 4.70 轮 边 减速 器 


2. 差 速 器 两 侧 减速 器 

采用 轮 边 减 速 器 可 以 利用 轮 罗 中 心 的 空间 ， 不 同 规格 的 轮 边 减 速 器 可 以 与 不 同 规格 的 
主 减速 器 组 合 ， 形 成 许多 系列 产品 。 但 这 种 结构 比较 零散 ， 使 用 保养 不 太 方便 ， 桥 端 结构 
也 比较 复杂 。 

小 松 公司 的 WA380 - 3 轮 式 装载 机 驱动 桥 没 有 轮 边 减速 器 ， 而 将 行星 减速 器 连同 制 动 
器 布置 在 差 速 器 两 侧 (图 4. 71)。 图 4. 72 所 示 为 WA380 - 3 装载 机 驱动 桥 的 原理 图 。 这 样 
布置 以 后 ， 结 构 紧 凑 ， 保 养 方便 。 该 驱动 桥 的 制动器 是 湿式 多 片 制动器 ， 布 置 在 最 终 减 速 
的 太阳 轮 上 ， 制 动力 矩 较 小 ， 使 用 寿命 长 。 由 于 半 轴 传递 的 转 矩 很 大 ， 所 以 需要 较 大 的 直 
径 ，WA380- 3 装载 机 把 半 轴 的 直径 加 大 了 许多 ， 采 用 半 浮 式 。 这 种 驱动 桥 方案 的 缺点 是 
难以 实现 模块 化 设计 。 
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图 4.71 WA380-3 载 机 的 差 速 器 与 最 终 传动 
] 一 半 轴 齿轮 : 2 一 差 速 器 行星 齿轮 ; RN 下 字 轴 ; 4 一 主 减速 器 从 动 齿轮 ;5 一 制动器 活 寨 ; 


6 一 制动器 ; 7 人 ;8 a 最 终 传 动 行星 此 轮 ， 
195 动 轮轴 ;11 


入- 


| 证 二 





Lj 











4.72 WA380-3 装载 机 驱动 桥 原理 图 


4.8.6 多 桥 驱动 的 功率 循环 

采用 多 桥 驱 动 ， 是 提高 轮 式 工程 机 械 牵引 附着 性 能 的 最 有 效 方法 之 一 。 现 以 最 常见 的 
四 轮 前 后 桥 驱 动 的 轮 式 机 械 (图 4. 73) 为 例 ， 分 析 其 牵引 特点 。 

1. 功率 循环 

在 图 4.73 所 示 的 装载 机 中 ， 发 动机 的 功率 经 变速 器 分 别传 给 前 、 后 驱动 轮 。 传 动 系 
是 按 直线 行驶 时 前 轮 的 理论 速度 (vn 二 rawri ) 等 于 后 轮 的 理论 速度 (vn 二 rwwrs ) 设 计 的 。 
式 中 x 和 wx 分 别 为 车 轮 的 动力 半径 和 角速度 。 在 实际 工作 中 ， 由 于 轮胎 充气 压力 的 差 
别 ， 各 轮胎 的 磨损 不 均匀 ， 作 用 在 前 、 后 车 轮 上 的 垂直 载荷 不 同 ， 各 车 轮 的 动力 半径 与 设 
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4.73 多 桥 驱动 的 功率 循环 


计时 的 预定 值 不 同等 原因 ， 使 直行 时 的 vn 和夫 wr ， 当 机 械 在 平坦 的 地 面 上 直线 行驶 时 ， 由 
于 前 、 后 车 轮 都 和 车 架 相 连 ， 前 、 后 车 轮 的 实际 速度 一 多 % 因此 前 后 轮 的 滑 转 率 不 等 ， 




















由 于 滑 转 率 9 一 (ur 一 z)/wr，6>0 时 ， 7 对 车 轮作 用 力 的 方向 与 车 辆 运 
动 方向 相同 ， we ,地面 阻止 车 轮转 动 ， 车 轮 输出 功率 
推动 机 器 前 进 ; 当 8 二 0 时 ， 车 轮滑 移 ， a 轮作 用 力 的 方向 和 车 辆 运动 方向 相反 ， 
但 其 产生 的 力矩 与 车 轮 的 转动 方向 相 E 动 车轮 转动 ， 车 轮 从 地 面 接收 功率 。 
为 了 便于 讨论 ， 并且 只 考虑 vn 情况。 > 






























由 于 二 ww 二 v， 由 滑 转 率 


vn (1—6 ,< ) 
因 假设 vn 二 vs， 所 以 碎 亿 - 


2 ,作业 阻力 po 聊 、T 分 别 为 地 面 对 前 、 后 轮 的 
作用 力 )。 根 据 牵 5 订 大 小 及 地 面 的 性 质 ， 可 能 出 现 以 下 儿 种 情况 。 

(1) 作业 阻力 Per 很 大 ， 地 面 土壤 较 松 软 。 这 时 v<vn 二 vw， 即 0<6. 二 6,， Ts 二 区 
0， 前 、 后 轮 都 滑 转 ， 说 明 前 后 轮 都 是 驱动 轮 ，Pkr 三 荆 十 T,。 

(2) Pur 逐渐 减 小 或 在 较 密 实 的 土壤 上 作业 。 这 时 前 、 后 轮 的 滑 转 率 都 将 减少 ， 当 达 
到 vw 二 vn 过 vn 时 ,61 二 0, 6% 记 0; 所 以 ， TT 二 0，T, 记 0 仅 后 轮 了 驱动。 
(3) Prur 进一步 减 小 并 在 坚实 的 地 面 上 工作 。 这 时 滑 转 率 会 变 得 更 小 ， 当 速度 达到 
vn 二 v<vn 时 , 61 一 0 而 2 二 0， 即 后 轮滑 转 而 前 轮滑 移 ， 在 前 轮 上 作用 有 与 车 轮 运动 方 
向 相反 的 力 ( 一 万 )。 尽 管 Pkr 王 五 十 三 仍然 成 立 ， 但 在 这 种 情况 下 ,地面 作用 在 前 轮 上 
的 力矩 改变 了 方向 。 由 原来 的 阻碍 前 轮转 动 变 为 推动 前 轮转 动 。 这 样 ， 有 一 部 分 功率 就 从 
前 轮 进 入 了 传动 系 。 这 部 分 功率 先后 经 过 前 主 减速 器 、 变 速 器 、 后 主 减 速 器 传 到 后 轮 。 这 
时 ， 传 到 后 轮 的 功率 有 两 路 : 一 路 是 由 发 动机 经 变速 器 、 后 主 减速 器 传 到 后 轮 ; 另 一 路 是 
由 前 轮 上 的 力 抢 Tira 产 生 的 功率 。 这 部 分 功率 始终 在 下 列 封闭 回路 中 循环 ， 前 轮 一 前 主 
减速 器 一 变速 器 一 后 主 减 速 器 一 后 轮 一 车 架 一 前 轮 ， 这 种 现象 称 为 功率 循环 ， 循 环 的 这 部 
分 功率 称 为 循环 功率 。 存 在 循环 功率 是 有 害 的 ， 它 不 能 改善 机 械 的 牵引 性 能 ， 反 而 在 循环 
功率 通过 处 增加 传动 零件 的 载荷 并 产生 附加 的 功率 损失 (功率 循环 时 的 损失 ， 前 轮滑 移 时 的 
功率 损失 )。 另 外 ， 后 轮 为 要 克服 额外 的 阻力 (改变 了 方向 的 TT ) 而 增加 了 滑 转 率 ， 前 轮 还 由 
于 滑 移 而 加 速 轮胎 的 磨损 。 所 以 在 这 种 情况 下 采用 双 桥 驱动 其 性 能 反而 不 如 单 桥 驱 动 。 
















































































以 上 讨论 可 知 : 循环 功率 (又 称 为 寄生 功率 ) 是 由 于 前 后 驱动 轮 一 个 滑 转 ， 另 一 个 滑 





移 引起 的 。 因 此 ， 功 率 循环 不 仅 在 前 、 后 车 轮 的 理论 速度 不 相等 时 才 可 能 产生 ， 而 且 当 机 
械 在 高 低 不 平 的 地 面 上 直线 行驶 时 ， 即 使 前 、 后 驱动 轮 的 理论 速度 相等 ， 但 由 于 在 相同 时 
间 内 前 、 后 轮 的 行程 不 同 ， 也 就 是 前 、 后 轮 的 实际 速度 并 不 相等 ， 因 而 可 能 引起 功率 循 
环 。 又 如 机 器 在 转弯 时 ， 如 果 前 后 车 轮 到 转向 中 心 的 距离 不 等 ， 也 可 能 由 于 在 相同 时 间 内 


前 、 后 轮 的 行程 不 同 而 产生 功率 循环 。 
2. 消除 功率 循环 的 方法 


(1) 在 传 





























动 系 中 布置 脱 桥 机 构 。 在 轻 载 、 路 面 坚实 的 条 件 下 工作 时 ， 利 用 脱 桥 机 构 分 离 某 





























一 车 桥 的 传动 ， 采 用 单 桥 驱 动 。 在 重 载 或 松软 地 面 上 工作 时 ， 接 合 脱 桥 机 构 采用 全 桥 驱 动 。 

















(2) 采用 





轴 间 差 速 器 。 在 前 面 叙述 的 差 速 器 中 ， 两 个 半 轴 齿轮 实际 为 行星 传动 的 太阳 








轮 。 如 果 利 用 











发 动机 驱动 差 速 器 这 ， 用 这 两 个 太阳 轮 驱 动 前 后 车 桥 ， 就 形成 了 轴 间 差 速 


器 。 同 驱动 桥 的 差 速 器 一 样 ， 轴 间 差 速 器 可 以 保证 前 后 桥 竟 阮 动 转 矩 相等 ， 而 转速 不 等 。 

















但 采用 了 普通 齿轮 式 差 速 器 做 了 轴 间 差 速 器 的 机 器 ， 有 3 个 差 速 器 ， 当 一 个 轮胎 陷 


入 泥 坑 后 ,大 
通 式 驱 动 桥 。 







k 余 3 个 轮胎 的 驱动 能 力 都 要 变 差 。 CS 所 示 为 一 个 带 有 轴 间 差 速 器 的 贯 
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图 4.74 带 有 轴 间 差 速 器 的 贯通 式 驱动 桥 
1 一 输入 轴 接 盘 ; 2 一 轴 间 差 速 器 ; 3 一 主 传动 锥 齿轮 ; 4 一 输出 轴 接 盘 
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1. 填空 题 


(1) 传动 


系 的 类 型 主要 有 和 
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VE 工程 机 械 设计 “smmmmeom。 











(2) 传动 系 强度 计算 时 可 按 工 况 计算 最 大 载荷 ， 疲 劳 强度 计算 可 按 
工 况 驱动 力 Px 的 载荷 谱 进 行 计算 。 

(3) 最 简单 的 液 力 变 矩 器 由 3 个 具有 叶片 的 工作 轮 即 、 和 
组 成 。 





(4) 在 全 面 评价 液 力 变 矩 器 的 性 能 时 ， 应 以 以 下 几 种 典型 工 况 下 液 力 变 矩 器 有 关 人 性 能 
的 指标 作为 根据 ， 由 
(5) 变速 器 的 功用 为 


2. 名 词 解释 
(1) 液 力 变 矩 器 的 外 特性 曲线 ; 〈2) 液 力 变 矩 器 的 原始 特性 曲线 ; (3) 液 力 变 矩 器 的 全 
特性 曲线 ; (4) 牵 引 工 况 ; (5) 反 转 工 况 ; (6) 超 越 工 况 ;〈7) 耦 合 器 工 况 ; (8) 变 矩 性 能 ; 
(9) 自 动 适应 性 能 ，(10) 透 穿 性 能 。 


3、 简 答题 «RK 


Q) 工程 机 械 传动 系 的 主要 功用 有 哪些 ? 人 

(2) 工程 机 械 对 传动 系 的 要 求 有 哪些 ? /AS 

(3) TO 
(4) 主 离合 器 的 设计 应 满足 哪些 要 求 纺 

(5) 简 述 主 离合 器 的 接合 过 程 。 


(6) 液 力 变 矩 器 的 工作 mp 多 
(7) 液 力 变 矩 器 的 评价 些 ? 各 表示 信和 ? 
(8) 简 述 动力 换 朱 合计 要 上 

(9) 万 向 节 传动 装 食 主 oa 
(10) 主 减速 部 生 要 有 哪 几 种 结构 形式 和 支承 形式 ? 


(11) 差 速 器 的 工作 原理 是 什么 ? 
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第 今 瘟 


工程 机 械 行走 系 与 转向 系 设计 








(1) 热 息 输 Ne 








参数 | 了 欠 YY AM 
(2) 吾 钥 失 动 拆 的 计 算 载 笋 疆 算 (1) 轮胎 底盘 通过 性 的 几何 参数 ; 
轮 式 行走 系 设计 光一 攻 (2) 从 动 桥 的 设计 ; 
KK 人 C37 学 担 从 动 桥 络 朋 计 第 六 法 ， (3) 工程 机 械 轮 胎 选择 
PANSY (4) 了 解 工程 机 械 辕 路 选择 ; 
影响 轮胎 承载 能 力 的 因素 
(1) 熟悉 履带 式 底盘 行走 系 的 尺 十 
参数 和 结构 布置 ; 有 
(人 带 式 底盘 二 的 尺寸 参数 
(2) 了 解 悬 架 类 型 和 设计 原则 ; ee PA 
(3) 熟悉 钢板 弹 壬 的 设计 、 橡 胺 块 | (。) 旺 架设 计 ; 
弹 筑 设 计 ， 了 和 解 弹性 是 架 ; 3) 届 夫 jb 
ee | ; 
履带 式 行走 系 设计 (4) 掌握 组 合式 履带 设计 ， 了 解 整 (4) 驱动 轮 设计 ， 


体式 履带 
(5) 掌握 驱动 轮 设计 ; 
(6) 掌握 支 重 轮 与 托 链 轮 设计 ; 
(7) 掌握 引导 轮 设计 ; 
(8) 掌握 台 车 架设 计 ; 
(9) 掌握 履带 张 紧 装 置 设计 


(5) 支 重 轮 与 托 链 轮 设计 ; 
(6) 引导 轮 设计 ; 

(7) 台 车 架设 计 ; 

(8) 履带 张 紧 装 置 设计 





轮 式 机 械 转向 系 





(1) 熟悉 转向 系 的 设计 要 求 ; 

(2) 了 解 转向 方式 的 分 析 和 选择 ; 
(3) 讽 转 轮胎 转向 系 设计 ; 
(4) 了 解 贸 接 底 盘 转 向 系 的 设计 








(1) 转向 系 的 设计 要 求 ; 

(2) 转向 方式 的 分 析 和 选择 ; 
(3) 偏转 轮胎 转向 系 设计 ; 
(4) 贸 接 底盘 转向 系 的 设计 
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jE 导入 案例 
特大 实心 轮胎 在 烟台 问世 : 直径 1. 78m， 重 达 2t 


经 过 3 年 的 设计 研发 、22 个 小 时 的 压 
模 操 作 ， 一 只 重 达 2t、 直 径 1. 78m 的 特大 
| 的 实心 轮胎 在 烟台 诞生 。 如 图 5.01 所 示 ， 
在 山东 烟台 中 策 橡 胶 有 限 公司 生产 车 间 ， 
吊车 将 刚 “ 出 过” 的 特大 辐 板 式 实心 花纹 
轮胎 吊 起 。 

这 个 实心 轮胎 由 该 公司 自主 研发 生产 ， 
oN es ee ee 





l 减少 A ， 同 时 比 同一 规格 的 充气 
图 5.01 特大 实心 轮胎 省 并 且 安 装 拆 纯 方 
板 可 以 重复 使 用 。 


据悉 ， 世 界 500 强 、 美国 卡特 皮 勒 公司 ， 独 家 买 断 该 
型 号 产品 。 美 国 卡特 皮 勒 公司 特派 轮胎 家 ， 在 见证 这 一 刻 时 惊讶 地 播 头 感叹 : 
“不 可 思议 ， 实 心 0 1l6cm， 中 国人 创造 了 工程 机 械 配套 设备 制 


造 史 上 又 一 个 里 程 碑 1” 
op 县 
NG 5.1 办 半生 委 和 设 计 


轮 式 工程 机 械 的 行走 系 主要 由 车 架 、 车 桥 、 悬 架 、 车 轮 等 组 成 。 轮 式 行走 系 的 任务 是 














承重 、 传 力 、 吸 收 振动 与 缓和 冲击 。 其 中 车 架 、 车 桥 用 以 承重 及 传 力 ， 轮 胎 和 钢 圈 除 用 以 
承重 、 传 力 外 ， 轮 胎 还 兼作 弹性 元 件 ， 特 别 是 低压 大 型 轮胎 的 采用 能 起 良好 的 吸 振 和 缓冲 
作用 。 六 


5.1.1 轮胎 底盘 通过 性 的 几何 参数 






































过 


了 简化 结构 ， 工 程 机 械 多 不 设 弹性 悬 架 ， 吸 振 和 缓冲 全 由 轮胎 承担 。 


五 





根据 机 种 的 需要 ， 轮 式 工 程 机 械 底盘 上 装 有 各 种 机 构 和 装置 ， 这 些 部 分 的 外 形 形 成 一 





定 的 轮廓 ， 该 轮廓 与 一 系列 几何 参数 有 关 ， 直 接 影 响 到 底盘 在 地 面 上 运行 时 ， 无 碰撞 地 越 
过 石 块 、 小 丘 、 沟 洼地 、 树 桩 、 拱 桥 之 类 障碍 物 的 能 力 。 作 为 整 机 的 技术 性 能 内 容 ， 须 
在 总 体 设计 时 予以 确定 。 通 过 性 的 主要 几何 参数 如 图 5. 1 所 示 。 

















1. 最 小 离 地 间隙 六 
最 小 离 地 间隙 六 是 指 底盘 由 车 轮 支 承 在 地 面 时 ， 除 轮胎 外 的 整 机 最 低 点 与 地 面 的 垂直 





距离 。 一 般 离 地 间隙 较 小 的 部 位 有 前 、 后 桥 主 传动 器 外 壳 、 飞 轮 壳 、 变 速 器 壳 、 消 声 器 
等 。 对 于 不 同 的 工程 机 械 ， 由 于 总 体 布置 不 同 ， 其 最 小 离 地 间隙 可 由 具体 的 最 低 点 处 测 
量 。 设 计时 ， 应 尽 可 能 保证 较 大 的 离 地 间隙 ， 使 底盘 有 较 好 的 通过 性 。 
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5.1 底盘 通过 性 几何 参数 简 图 


2. 接近 角 a 和 离 去 角 有 


TA 
角 前 方 称 为 接近 角 a， 后方 称 为 离 去 角 PB。a、P 越 大 越 好 


东 纵向 通过 半径 pl 
在 整 机 侧 视图 上 与 前 、 后 车 轮 及 它们 这 祠 最 低 点 三 处 相 切 的 圆 弧 半径 ， 即 纵向 通过 半 


径 pr ，p 越 小 通过 性 越 好 。 
4. 横向 通过 半径 po 
在 整 机 正视 图 上 ， i ot E 作 部 的 最 低 点 三 点 相 切 的 贺 弧 半径 ， 
5 过 











即 横向 通过 半径 m， 性 越 好 。 
5. 役 大 洲 水 尖 C) 洲 》 


om 和 是 保证 工程 机 械 正常 行驶 作业 时 所 能 通过 浅水 滩 的 最 大 深度 。 它 一 般 
与 某 些 必须 高 出 水 面 的 部 件 的 位 置 有 关 。 

除了 上 述 几何 参数 外 ， 如 车 轮 半 径 ， 转 弯 半 径 ， 前 、 后 轮 距 是 否 相 等 ， 在 很 大 程度 上 
都 和 底盘 的 通过 性 能 有 关 。 
单 从 某 个 指标 讨论 ， 要 提高 机 器 的 通过 性 ， 最 小 离 地 间隙 h、 最 大 涉 水 深度 六 、 接 近 
角 a 和 离 去 角 有 越 大越 好 ; 纵向 通过 半径 o 、 横 向 通过 半径 值 越 小 越 好 。 但 实际 机 器 的 
性 能 是 由 许多 指标 综合 形成 的 ， 不 能 只 追求 某 个 指标 。 例 如 ， 最 小 离 地 间隙 的 过 分 提高 
会 使 机 器 的 重心 提高 ， 稳 定性 变 差 : 对 于 某 些 工作 装置 后 置 的 机 械 ( 如 路 拌 式 稳定 土 拌和 
机 )， 过 分 提高 离 去 角 不 但 会 提高 机 器 的 重心 ， 而 且 将 导致 工作 装置 布置 困难 。 实 际 设计 
过 程 中 ， 这 些 指标 只 要 能 满足 其 工作 场所 的 需要 就 可 以 采用 。 例 如 ， 用 于 道路 维修 的 沥青 
路 面 铣 刨 机 ， 要 求 最 小 离 地 间隙 轮 式 大 于 120mm、 履 带 式 大 于 190mm; 用 于 土方 工程 的 
推土机 ， 最 小 离 地 间隙 应 该 大 于 350 一 400mm。 


5.1.2 从 动 桥 的 设计 




























































































1. 从 动 桥 的 计算 载荷 
工程 机 械 种 类 繁多 ， 每 种 机 械 作业 时 又 有 不 同 的 工 况 。 因 此 在 强度 计算 之 前 ， 首 先 应 
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根据 机 种 、 工 况 等 特点 确定 计算 载荷 ， 并 确定 力 的 传递 路 线 ， 将 载荷 按 顺 序 作 用 在 所 计算 
的 零 部 件 上 。 

例如 ， 汽 车 式 起 重 机 ， 它 有 空 车 行驶 的 工 况 也 有 伸 出 支 腿 停车 吊 重 的 工 况 ， 吊 重 时 ， 
上 车 还 可 以 转 到 不 同 的 方向 等 。 这 样 载荷 有 时 经 过 车 轮 ， 有 时 经 过 支 腿 传 到 地 面 。 可 见 对 
某 一 部 件 的 某 些 断面 在 某 种 工 况 下 的 受 力 状态 是 危险 的 ， 应 作为 计算 该 断面 的 计算 载荷 ， 
但 在 另 一 些 工 况 下 载荷 不 同 而 另 一 些 部 件 或 断面 上 的 应 力 状态 比较 严重 。 

以 汽车 式 起 重 机 的 转向 从 动 桥 为 例 ， 
由 于 起 重 机 作业 工 况 的 载荷 不 通过 从 动 桥 
而 直接 经 过 车 架 、 支 腿 传 到 地 面 。 所 以 计 
算 转 向 从 动 桥 的 强度 时 ， 其 载荷 就 相当 于 
载 有 上 和 车 重量 行驶 的 载重 汽车 ， 它 的 强度 
设计 应 考虑 Im 如 图 5. 2 所 示 。 


| 动工 况 。 紧 急 制 动 是 这 种 

机 ee 
Ra 在 惯性 力 的 作用 下 ， 前 

9 从 动 桥 轮 压 将 明显 增加 。 

此 时 ， 每 侧 车 轮 接地 点 作用 的 垂直 载 


2 > (5-1) 
此 时 ， oo 最 大 制 动 胎 与 地 面 的 最 大 附着 力 Xu (N) 
Xu Me Ko. (5 -2) 


































































































图 5.2 从 动 桥 作 用 力 简 图 De 
和 荷 Zr CN) 为 下 


2 

式 中 ， 5 车 辆 静止 状态 的 从 动 桥 载 荷 CN);， 开 ,为 紧急 
制 动 时 ， 惯 性 力 引 起 的 重量 再 分 配 系数 ， 取 决 于 制 动 减速 度 和 车 辆 几何 参数 :9 为 附着 系 
数 ， 一 般 取 p 一 0.7。 

(2) 转向 侧 滑 工 况 。 工 程 机 械 转 向 时 ， 车 轮 产生 侧 滑 ， 车 轮 上 的 横向 力 达 到 最 大 值 。 
若 忽 略 纵向 力 ， 则 最 大 侧 向 力 可 以 由 附着 条 件 决定 。 以 机 械 向 右 转 为 例 ， 作 用 于 机 械 重 心 
的 惯性 力 Fj 在 从 动 桥 上 的 分 力 Fi 由 车 轮 侧 向 反 力 之 和 Yi 十 Yix 来 平衡 ， 并 形成 一 倾 翻 力 
算 ， 玉 及 一 (十 mg) ， 该 力矩 使 得 左 、 右 车 轮 的 垂直 载荷 发 生变 化 。 由 于 地 面 对 车 
轮 产 生 的 水 平 侧 向 反 力 由 附着 条 件 决定 ， 即 Yu 十 Yir 二 Gi gp ， 由 力矩 平衡 方程 式 ， 得 左 、 
右 车 轮 上 附加 的 垂直 反 力 为 土 Gg Hs/B( 向 上 取 正 值 ， 向 下 取 负 值 );， 从 动 桥 受 到 垂直 载 
荷 和 侧 滑 时 接地 点 横向 反作用 力 的 共同 作用 ， 某 些 断 面 将 受到 较 大 的 负荷 ， 故 左 、 右 车 轮 



















































































在 转向 侧 滑 时 总 的 垂直 反 力 (N) 和 侧 向 反 力 (N)( 图 5.2) 如 下 。 
5 GGoaH_G ' 291Hs 
Zt 2 (1 B ) 
p G_ GoH_G ， 
Zw 一 时 一 名 人 = 人 (1 于 于 )】 CN) (5-3) 
A La 
Yir=Zir* 9 
式 中 ， 瓦 :为 整 机 重心 高 度 (m);， B 为 轮 距 (m); qi 为 侧 向 附着 系数 ( 取 9 二 1)。 
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当然 ， 向 左 侧 滑 和 向 右 侧 滑 的 可 能 性 是 一 样 的 ， 所 以 从 动 桥 的 结构 相对 整 机 纵 轴 应 该 
是 对 称 的 。 

(3) 冲击 工 况 。 底 盘 在 越过 不 平 路 面 时 引起 垂直 动 载荷 ， 假 定 此 时 不 存在 制 动 力 和 横 
向 力 ， 动 载 系数 为 Kv ， 则 在 从 动 桥 离 车 轮 平 面 距 离 为 ”处 的 垂直 载荷 为 


之 到 二 之 于 一 KR (CN) (5 一 4) 


由 此 可 见 ， 车 架 、 副 车 架 、 车 桥 、 销 轴 等 零 部 件 验算 断面 的 计算 载荷 应 根据 具体 机 
种 、 工 况 、 部 件 、 零 件 所 在 的 位 置 加 以 分 析 确 定 。 不 同 机 械 的 计算 工 况 ， 应 根据 其 使 用 情 
况 来 决定 。 此 外 ， 机 械 在 行驶 过 程 中 ， 可 能 会 同时 出 现 以 上 两 种 典型 工 况 ， 此 时 可 以 用 两 
种 载荷 的 合成 作为 计算 载荷 。 
2. 从 动 桥梁 的 强度 计算 


(1) 紧急 制 动 工 况 。 相 关 分 析 表 明 ， 紧 急 制 动 时 在 支 座 附近 和 主 销 附近 从 动 桥梁 容易 
产生 破坏 的 危险 断面 ， 即 A 一 A 断面 和 B 一 B be 其 中 A 一 A 断面 由 2 和 XI 产 
别 为 


生 的 垂直 面 弯 矩 M.(N。mm) 和 水 平面 弯 矩 M CN ， 
| -ao 
KG 《5 一 5 
mR Sm 
设计 时 要 求 A 一 A 二 Pa) 应 小 应 力 ， 即 


~ 
~ 














下 






















































































> 证 [Lo] (5.—6) 


三 pn 下流 A MR 但 弯 矩 较 小 ， 设 计时 只 需要 满足 

















扭转 应 力 r(MPa 应 力 , 即 人 从- 
M._ Xurs_ K,Gigrs 
i 人 5 “<< [z] (5-7) 


式 中 ,Wi 为 从 动 桥 A 一 A 断面 在 垂直 面 内 抗 弯 断面 系数 (mm ); Wi 为 从 动 桥 A 一 A 断面 
在 水 平面 内 抗 弯 断面 系数 (mm ); Wi 为 从 动 桥 B 一 B 断面 抗 扭 断面 系数 (mnm ); ri 为 车 轮 
动力 半径 (mm) ; nn 为 车 轮 平面 至 计算 断面 之 间 的 距离 (mm)。 

(2) 转向 侧 滑 工 况 。 当 车 轮 向 左 侧 滑 时 ， 在 从 动 桥梁 左边 的 A 一 A 断面 及 右边 对 应 断 
面 处 的 垂直 面 上 的 弯 矩 (N* mm) 为 ( 取 gp1 二 1) 


Mi.=Zun—Yura 名 下 B <“] on ra) 
Mk=ZirntYirra 全 (1 2 ) utr) 
可 见 向 左 侧 滑 时 ， 从 动 桥 右边 Zi 、Y'ig 虽 然 减少 ,但 是 因为 (n 十 ra ) 值 较 大 ， 故 不 能 
忽视 MR 。 
了 B 一 已 断面 处 忽略 垂直 反 力 产生 的 弯 矩 ， 其 侧 向 力 产生 的 弯 矩 MLCN mm) 为 
M,=Yur = (+ 《一 中 
(3) 冲击 工 况 。 越 过 不 平 路 面 时 ， 从 动 桥梁 A 一 A 断面 上 由 路 面 冲 击 引起 的 弯 拢 
Mi(N。，mm) 为 

















(5-8) 
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Mi=KS 《5 一 10) 


3. 转向 节 强 度 计算 


转向 节 受 力 情 况 如 图 5. 3 所 示 ， 强 
度 计算 仍 按 上 述 3 种 典型 工 况 进 行 。 但 
由 于 车 轮 轮 载 和 转向 节 轴 之 间 装 有 两 对 
轴承 ， 轮 载 上 的 制 动 力 矩 仅 作 用 于 制 动 
鼓 ， 故 转向 节 轴 不 传递 扭矩 。 

(1) 紧急 制 动 工 况 。 转 向 节 上 的 弯 
和 矩 由 垂直 反 力 2 和 制 动 力 Xi 产生 。 危 
险 断 面 在 转向 节 轴 颈 处 ,其 弯 拢 

M,(N wim) 为 


一 ------- AN ( QZ 十 X 一 cVZ1 十 X 
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Na 转向 侧 滑 工 况 。 路 面 作用 于 车 轮 
上 的 垂直 反 力 Q 和 侧 向 力 站 ， 左 、 右 车 

轮 不 同 ， 当 机 械 向 左 侧 滑 时 ， 则 左 、 右 两 


图 5.3 ES :Wn a 
G ED 
pS Yira Cop 
| 3 ) (5.=123 


2H 


Ne Mr=Zirc yy 区 (1 B*)tr) 
































由 于 结构 上 c<<m， 允 天 1 一 2。 比 较 上 述 二 式 则 有 Ms 二 Mi 。 因 此 可 以 得 出 如 下 
结论 ， 机 械 转向 侧 滑 时 ， 外 侧 转向 节 较 内 侧 转向 节 危 险 


(3) 冲击 工 况 。 路 面 冲击 载荷 对 转向 节 的 反复 作用 ， 容 易 引 起 材料 疲劳 破坏 ， 转 向 节 
轴 颈 处 弯 矩 M,(N， mm) 为 














M, 一 KK (5-13) 

根据 上 述 3 种 典型 工 况 计 算 转 向 节 轴 和 颈 处 的 弯 矩 ， 选 取 最 大 的 弯 矩 进行 强度 校 核 计算 
-Me= 

二 < [co (5-14) 


式 中 ， 防 ,为 轴 绒 根部 抗 弯 断 面 系数 (mm) ， We 

转向 节 一 般 为 整体 锻造 加 工 ， 材 料 通常 选用 30Cr、40Cr 钢材 ， 经 淳 火 后 回 火 制 成 
许 用 弯曲 应 力 [6 ] 二 450~600MPa。 

4. 主 销 强 度 计算 

由 图 5. 3 可 以 看 出 ， 主 销 上 的 作用 力 是 由 地 面 对 车 轮 的 作用 力 通 过 转向 节 传 来 的 。 按 
从 动 桥 3 种 典型 受 力 工 况 ， 将 垂直 、 纵 向 和 侧 向 反 力 转移 到 主 销 上 ， 求 其 合力 ， 再 校 验 其 















































强度 。 计 算 时 假设 主 销 上 各 力 的 作用 点 在 主 销 套 中心 ， 并 忽略 主 销 内 倾角 的 影响 。 校 核 强 
度 时 ， 对 主 销 进行 弯曲 应 力 和 剪 切 应 力 计算 ， 对 衬 套 则 进行 挤 压 应 力 计算 。 

主 销 结 构 可 以 做 成 实心 或 空心 ， 通 常 采 用 20Cr、18CrMnTi 或 20CrNi 等 钢材 制造 
许 用 弯曲 应 力 [c.]=500 一 600MPa， 许 用 剪 切 应 力 [z] 王 50MPa。 衬 套 材 料 一 般 为 铸 青 负 ， 
许 用 挤 压 应 力 [o; ] 二 30MPa。 


5.1.3 工程 机 械 轮 胎 选择 


轮胎 尺寸 是 绘制 工程 机 械 底盘 总 布置 图 及 进行 各 种 性 能 计算 的 原始 数据 之 一 ， 因 此 在 
设计 一 开始 就 要 考虑 轮胎 的 选用 问题 。 不 同类 型 的 工程 机 械 具 有 不 同 的 使 用 要 求 和 条 件 ， 
对 轮胎 的 要 求 也 各 不 相同 。 选 用 时 应 根据 主机 的 种 类 及 其 具体 要 求 ， 如 负荷 、 缓 冲 性 能 、 
行驶 速度 、 离 地 间 聊 、 牵 引 性 能 、 通 过 性 能 、 耐 磨 性 能 等 对 轮胎 的 类 型 、 胎 面 花纹 、 承 载 
能 力 等 进行 合理 的 选择 。 

股 选择 轮胎 的 步骤 是 ， 首 先 确定 轮胎 的 结构 类 
有 无 内 胎 及 充气 压力 等 ) 及 胎 面 花纹 ， 然 后 根据 轮胎 
速度 等 ， 在 国家 轮胎 标准 中 选择 符合 预定 要 求 的 下 

对 于 行驶 速度 较 高 的 工程 机 械 ， 在 有 条 1 

(TKPH) 及 其 轮胎 选用 程序 来 选择 轮胎 六 










































































还 是 充气 ， 标 准 还 是 宽 基 ， 
结构 按 负荷 、 外 形 尺 寸 及 行驶 
















名 下， 最 好 按 匈 及 的 每 小 时 吨 - 千 米 数 














1. 轮胎 类 型 、 th 

工程 机 械 轮胎 的 选 接应 也 型 和 作业 据 。 除 要 满足 承载 能 力 和 总 体 设 
计 的 要 求 外 ， 还 应 考虑 轮 ee pn 稳定 性 、 减 振 性 及 经 济 性 等 多 
方面 的 影响 。 入 
根据 机 械 用 途 恶 人 杀 件 选择 轮 夫 匠 庆 逢 抽检 用 的 尺寸 和 载 范 围 一般 是 在 机 械 没 
计 过 程 中 确定 的 ， 很 对 某 一 机 械 通常 有 好 几 种 不 同 的 轮胎 和 车 轮 组 合 满足 负荷 和 尺寸 要 
求 ， 因 此 必须 根据 机 械 的 用 途 选 择 最 适合 于 机 械 要 求 的 轮胎 型 式 ， 才 能 使 轮胎 和 机 械 充 分 
发 挥 其 效能 。 
胎 
E 




















美国 轮胎 轮轴 协会 (TRA) 根 据 机 械 用 途 的 不 同 对 越野 轮胎 进行 了 分 类 ， 为 工程 机 械 轮 
的 正确 选择 提供 了 参考 依据 。TRA 将 越野 轮胎 分 为 4 种 ， 用 E、G、L 和 C 表 示 ， 其 中 
示 运 输 用 轮胎 ，G 表示 路 面 平整 用 轮胎 ，L 表示 装载 和 推 土 用 轮胎 ，C 表示 路 面 压 实 
轮胎 ， 在 每 种 代码 下 ， 又 根据 胎 向 花纹 形式 的 不 同 ， 将 轮胎 分 为 若干 种 。 工 程 机 械 作业 
条 件 不 同 对 轮胎 的 性 能 要 求 也 不 相同 ， 因 此 还 必须 根据 预计 的 作业 或 使 用 条 件 选 择 适当 的 







































































一 般 来 讲 ， 挖 掘 、 起 重 类 的 工程 机 械 工作 时 对 整 机 稳定 性 具有 较 高 的 要 求 ， 而 对 牵引 
， 因 此 宣 采 用 直径 较 小 、 层 级 较 多 、 负 荷 能 力 较 大 的 充气 轮胎 ， 以 降低 
轮胎 的 变形 量 (只 4 有 在 仓库 、 码 头等 混凝土 水 平 路 面 上 低速 行驶 的 机 械 
。 此 外 ， 这 类 机 械 大 多 具有 比 作业 行驶 速度 大 得 多 的 空 车 行驶 速度 和 在 
速 甚至 在 静止 状态 下 作业 的 特点 ， 因 此 选择 轮胎 时 可 以 考虑 实际 行驶 速度 ， 以 确定 轮胎 
的 承载 能 力 ， 使 轮胎 的 潜力 得 到 充分 的 发 挥 和 合理 使 用 ， 故 这 类 机 械 多 数 采用 高 压 承载 
轮胎 。 

铲 土 、 装 载 、 运 输 类 机 械 则 要 求 轮胎 在 承受 较 大 载荷 的 同时 ， 还 能 降低 单位 接地 压 
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由 工程 机 械 设计 wennecc== 


力 ,增加 接 
钴 在 不 平 











上 行驶 的 缓冲 性 能 ， 因 此 这 类 机 械 大 多 采 


H 








各 面积 以 适应 在 坎坷 不 平地 面 和 松软 地 面 上 的 牵引 性 能 ， 并 提高 行驶 速度 以 改 
用 低压 越野 轮胎 和 宽 基 轮胎 。 








低压 轮胎 具有 外 形 尺 寸 大 、 弹 性 好 、 接 地 面积 大 、 接 地 比 压 小 的 特点 。 在 软 基 路 面 上 



























































行驶 时 下 陷 小 ， 通 过 性 能 好 ;， 在 不 平 路 面 行驶 时 能 吸收 冲击 和 振动 ， 缓 冲 性 能 好 。 

宽 基 轮胎 一 般 只 有 大 尺寸 轮胎 。 这 类 轮胎 比 标准 轮胎 宽度 大 ， 具 有 气压 较 低 ， 接 地 面 
积 大 ， 接 地 比 压 小 和 行驶 稳定 的 特点 。 在 松软 地 面 上 行驶 时 附着 性 能 好 ， 牵 引力 大 ， 通 过 
性 能 好 。 但 由 于 轮胎 宽度 大 ， 增 加 了 转向 时 的 转向 阻力 矩 。 

有 特殊 要 求 的 工程 机 械 ， 如 轮胎 式 压 路 机 可 采用 调 压 轮胎 来 提高 压 实效 果 。 

工程 机 械 轮 胎 的 充气 压力 一 般 分 为 高 压 、 低 压 和 超 低 压 3 种 ,高 压 轮 胎 气 压 为 
0. 5MPa， 低 压 轮胎 气压 为 0.15 一 0. 45MPa， 超 低压 轮胎 气压 在 0. 15MPa 以 下 。 轮 胎 气 压 
的 大 小 对 工程 机 械 的 行驶 性 能 和 轮胎 寿命 有 很 大 影响 。 














0.9G 
S 

式 中 ，G 为 单个 轮胎 的 负荷 CN); S 为 轮胎 接地 
面 宽度 ，a 为 轮胎 接地 弦 长 ， 一 般 为 轮胎 自由 
工程 机 械 轮 胎 花纹 的 选择 应 保证 轮胎 

较 高 的 耐 磨 性 能 ， 易 甩 脱 泥土 ， 易 导 
轮胎 的 使 用 性 能 及 寿命 有 很 大 关 
式 如 图 5.4 所 示 。 















合理 选择 花纹 式样 


面 上 具有 足够 的 附着 力 ， 同 时 还 要 具有 
二 中 的 热量 ， 以 保证 安全 行驶 。 花 纹 的 形状 和 
是 很 重要 的 。 轮 胎 主 要 花纹 形 





ES E 
| 
EE 
(a) 条 型 花纹 (b) 块 型 花纹 。“(c) 块 型 花纹 。 (d) 块 型 花纹 。 (e) 块 型 花纹 
刁 DP 只 
[2 DAN0 
Pa 0 AD 
[2 OR | 
SN DRQa 
CO DOAn、 
(0 牵引 型 花纹 。 国 牵引 型 花纹 。(h) 混合 型 花纹 。 人) 浮力 型 花纹 
(或 小 块 型 花纹 ) 


5.4 轮胎 花纹 形式 





般 上 


宜 ; 在 砂 地 、 沼 泽 地 带 作 业 的 工程 机 械 ， 要 求 轮胎 具有 较 大 
纹 ; 而 用 于 矿山 碎 石 场地 作业 的 机 械 ， 则 要 求 轮 






































基本 上 不 采 / 
目前 区 


混合 花纹 。 为 了 使 路 面 平 整 、 压 实 
外 装载 机 等 工程 机 械 广泛 采用 无 内 









































1192 


于 松软 地 面 作业 的 铲 士 运输 机 械 要 求 具有 较 大 的 牵引 力 ， 因 


治 具 有 耐 磨损 和 耐 刺 伤 的 能 力 ， 
块 型 花纹 或 块 型 加 深 花 纹 。 在 一 般 道路 或 良好 路 面 上 作业 的 机 械 也 采 
的 匀 ， 轮 胎 式 压路机 采用 光 面 轮 
治 轮 胎 ， 由 于 没有 内 




















此 采用 牵引 型 花纹 为 
的 抗 陷 能 力 ， 应 采用 浮力 型 花 
所 以 应 采用 
块 型 花纹 ， 工 程 机 械 


HA 
口 


治 、 垫 带 ， 故 发 热 小 ， 
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散热 性 能 好 ， 并 具有 行驶 安全 性 较 好 、 维 修 方便 、 有 利于 在 轮胎 内 充 水 或 充 其 他 填充 物 ， 
使 牵引 性 能 进一步 提高 等 优点 。 这 种 轮胎 外 表 上 与 普通 有 内 胎 轮胎 一 样 ， 其 区 别 在 于 在 胎 
的 内 表面 有 一 层 气 密 层 ， 在 轮胎 与 轮 加 之 间 过 盈 配 合 以 保证 不 漏 气 。 由 于 这 种 轮胎 对 材质 
和 工艺 要 求 都 比较 高 等 原因 ， 在 我 国 只 用 于 巨型 工程 轮胎 。 矿 用 装载 机 在 轮胎 外 包 保护 链 
网 及 里 履带 ， 防 止 石 块 刺 穿 或 造成 轮胎 的 严重 磨损 。 


影响 轮胎 承载 能 力 的 因素 


轮胎 的 承载 能 力 与 轮胎 的 结构 、 尺 寸 、 充 气压 力 、 行 驶 速度 等 有 关 。 

改进 轮胎 的 结构 ， 主 要 是 提高 胎 体 帘 布 层 和 胎 圈 的 强度 。 采 用 尼龙 、 钢 丝 帘 布 层 ， 增 
有 帘 布 层 数 及 采用 胎 圈 钢丝 等 ， 均 可 提高 轮胎 的 承载 能 力 ， 但 增加 帘 布 层 层 数 ， 将 使 轮胎 
量 增加 和 滚动 阻力 加 大 。 
轮胎 的 承载 能 力 随 着 轮胎 尺寸 的 增加 而 提高 ， 所 以 大 功率 的 重型 工程 机 械 均 采用 大 直 
径 轮胎 。 但 过 分 增加 轮胎 直径 ， 将 使 车 轮 惯性 增 大 。 轮 胎 民 条 对 底盘 的 运动 性 能 有 很 大 影 
向 ， 如 轮胎 动力 半径 ， 在 确定 传动 系 参数 时 ， 是 必须 因素。 同时 它 对 底盘 的 最 小 离 
也 间 院 、 整 机 高 度 等 也 有 影响 。 II 架 的 宽度 、 转 向 系统 及 工作 装置 
的 布置 等 。 

选择 轮胎 的 尺寸 时 ， be 出 单个 轮胎 所 需 承受 的 最 大 负荷 ， 并 按 
工程 机 械 国产 轮胎 国家 标准 选用 适合 以 保证 
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一 Qu 一 






式 中 ，Q 为 轮胎 标准 中 所 规定 的 六 中 承 受 的 最 大 载荷 。 

改变 轮胎 的 充气 压力 和 和 各 敬 要 发 生变 化 。 降 低 行 驶 速度 ， 则 
可 提高 轮胎 的 承载 能 为 4 中 对 间 二 才 办 了 在 不 同志 区 压力 和 不 同行 驶 速度 时 的 
承载 能 力 均 有 了 明 2 代 士 述 各 因素 的 关系 综合 考虑 加 以 比较 后 确定 。 

普通 断面 的 矶 轮胎 规格 以 B -4 表示 ， 其 中 B 为 轮胎 断面 宽度 ，4 为 轮 纲 直径 
(单位 in)， 如 9.00 -20， 即 轮胎 断面 宽度 为 9in(228. 6mm) ， 轮 辆 直径 为 20in(508mm)。 
宽 基 工 程 机 械 轮胎 也 以 B-d 表示 ,不 过 其 中 B 大 多 为 带 有 0.5 的 小 数 ， 如 23.5- 25， 即 
轮胎 断面 宽度 为 23. 5in(596. 9mm) ， 轮 罗 直 径 为 25in(635mm)。 低 断面 的 工程 机 械 轮 胎 规 
格 则 以 B/CH/BX100 -cd) 表 示 ， 其 中 B 为 轮胎 断面 宽度 ， 而 互 为 轮胎 断面 的 高 度 ，d 为 
轮 辆 直径 (单位 in)， 如 16/(70-20)， 即 低 断 面 工程 机 械 轮 胎 其 断面 宽度 B 为 16in 
(406. 4mm) ， 断 面 高 度 互 为 11. 2in(284. 48mm), 而 是 与 BB 之 比 为 11.2/16=0.7,B/HX 
100=70， 轮 辆 直径 最 小 值 为 20in(508mm) 。 

3. 轮胎 的 每 小 时 吨 - 千 米 数 (TKPH) 

目前 在 国外 ， 如 美国 、 日 本 等 按 使 用 条 件 和 轮胎 的 TKPH 来 选择 轮胎 ,该 值 表示 轮 
胎 的 生 热 限度 ， 用 轮胎 在 单位 时 间 内 负载 及 运行 的 距离 来 表示 ， 是 综合 指标 。 

轮胎 的 额定 TKPH 值 视 轮胎 的 规格 、 层 级 和 结构 等 而 异 ， 它 可 在 轮 载 式 里 程 试验 机 
上 测定 。 

按 TKPH 值 选择 轮胎 时 ， 轮 胎 的 作业 TKPH 以 机 械 的 速度 和 负荷 进行 计算 。 

作业 TKPH 二 平均 速度 X 平 均 负 荷 
平均 速度 往返 一 次 的 距离 X 一 天 往返 次 数 _ 
一 天 的 工作 时 间 ( 包 括 休息 和 停车 时 间 ) 
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平均 负 菜 一空 车 重量 十 满载 车 重量 
均 负荷 a 加 


将 作业 TKPH 和 轮胎 额定 TKPH 相 比如 下 。 

(1) 作业 TKPH 一 轮胎 额定 TKPH， 可 以 使 用 。 

(2) 作业 TKPH 轮 胎 额定 TKPH: @ 改 变 作 业 条 件 ， 降 低 作 业 TKPH; 四 选择 额 
定 TKPH 较 高 的 轮胎 。 


5.1.4 工程 机 械 轮 罗 选 择 


轮 罗 是 固定 轮胎 的 基础 ， 它 使 车 轮 保持 一 定 的 宽度 和 横向 刚度 。 轮 胎 、 轮 罗 及 轮 载 等 
组 成 车 轮 ， 共 同 承 受 作用 在 车 轮 上 的 负荷 。 
1. 轮 罗 的 型 式 
(1) 平底 轮 欧 (FB) 与 斜 底 平 式 宽 轮 辆 如 图 5.5(a) 和 图 ,到 5C(b) 所 示 。 它 们 常用 于 装载 
机 、 铲 运 机 、 平 板 车 、 起 重 机 、 挖 掘 机 、 压 路 机 、 又 车 每 从 
(2) 平底 宽 轮 辆 (WFB)， 适 用 于 起 重 机 、 A 机 和 叉车 等 。 
(3) 全 斜 底 轮 罗 (TB)， 适 用 于 装载 机 、 铲 土 机 和 又 车 等 。 
(4) 半 深 槽 轮轴 (CSDC) 如 图 5. Weg ] 槽 较 浅 。 它 常用 于 翻斗 车 、 混 凝 土 搅 


拌 机 、 又 车 及 装载 机 等 。 失 
(5) 深 档 轮 辆 (DC) 如 图 5. 5(d) 是 整体 结构 (断面 )， 中 部 有 便于 外 胎 拆 装 的 四 
权 。 它 上 A es 


| 5 
A 5 3 


No 人 平 式 轮轴 


< 远 >> 


(©) 半 深 式 轮轴 (d) 深 式 轮 罗 


图 5.5 轮轴 断面 型 式 
1 一 轮 罗 的 边缘 ，2 一 轮 罗 的 底座 ;3 一 挡 圈 ;4 一 锁 圈 ， 5 一 斜 底部 ，6 一 轮轴 的 鞍 边 
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4 


(b) 斜 底 平 式 宽 轮 轴 


2. 轮轴 规格 的 表示 方式 


轮 罗 规格 是 用 横断 面 内 侧 宽度 (in 和 轮轴 横断 面 边缘 高 度 型 号 (大 写 英文 字母 ) 及 轮 罗 
的 名 义 直 径 (in) 来 表示 的 ， 见 表 5 - 1。 如 轮 加 6. 50TX20， 表 示 轮 轴 横 断面 的 内 侧 宽度 为 
6. 50in(165. lmm) ， 边 缘 高 度 为 工 型 ， 其 名 义 直 径 (与 轮胎 内 结合 处 ) 为 20in(508mm)， 直 
径 前 面 的 符号 ， 平 式 轮 罗 一 般 用 “一 ”， 深 式 和 半 深 式 轮 罗 用 “X” 表 示 。 
表 5 -1 轮 辆 横断 面 边 缘 高 度 型 号 的 相应 尺寸 表 (单位 ，mm) 


起 D E F G H | K L S TT 二 




































































15.88 | 17.45 | 19.81 | 22.23 | 27.94 | 33.73 | 17.27 | 19.56 | 21.59 | 33.33 | 38. 19 | 44. 45 
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3. 轮 罗 的 选用 


轮 辆 的 选用 主要 是 根据 机 械 类 型 选 定 横断 面 的 形式 和 轮 辐 的 形式 。 轮 罗 的 具体 规格 在 
轮胎 尺寸 型 号 选 定 后 ， 在 轮胎 国家 标准 中 已 经 规定 配 用 的 标准 轮 罗 及 允许 使 用 的 轮 罗 规 























格 ， 所 以 一 旦 轮胎 选 定 ， 轮 辆 的 规格 也 就 确定 了 。 


5.2 履带 式 行走 系 设计 


5.2.1 履带 式 底盘 行走 系 的 尺寸 参数 和 结构 布置 


履带 式 底 盘 行走 系 尺寸 参数 的 确定 与 结构 布置 ， 是 在 总 体 设计 中 已 经 确定 了 履带 板 的 














的 悬 架 是 刚性 悬 架 、 半 刚性 悬 架 还 是 弹性 悬 架 RR 
行走 系 在 结构 布置 中 需要 确定 的 尺寸 参数 。 和 


Was 一 








由 对 






















































































图 5.6 履带 行走 装置 结构 布置 图 





交友 节 距 B 和 履带 接地 长 度 L, 的 基础 上 进行 的 。 在 进 答 绩 构 布置 以 前 ， 首 先 要 确定 所 
示 为 半 刚 性 悬 架 的 履带 


式 底 


1 一 台 车 架 ;，2 一 导向 轮 ;，3 一 悬 架 平衡 架 ;，4 一 托 链 轮 ; 5 一 张 紧 装置 ，6 一 驱动 轮 ; 7 一 支 重 轮 


1. 摆动 铵 点 的 布置 











在 总 体 设计 中 ,通常 已 经 确定 了 驱动 轮 的 直径 Dx 和 履带 接地 长 度 L,。 对 于 采 


普通 





驱动 装置 的 半 刚 性 悬 架 推土机 的 行走 装置 (图 5. 6) ， 其 中 多 数 台 车 架 的 摆动 点 O 与 可 
的 中 心 O 重合 ， 这 样 在 台 车 摆动 时 ， 驱 动 轮 与 台 车 上 面 的 构件 的 相对 位 置 没 有 发 生 











K 动 轮 
变化 ， 





履带 的 张 紧 程 度 没有 改变 ， 履带 驱动 段 中 附加 的 载荷 较 小 ， 机 器 运行 比较 平稳 ， 但 双 





K 动 轮 


处 的 结构 复杂 ， 尤 其 是 拆 装 最 终 传动 或 驱动 轮 时 ， 必 须 拆 装 台 车 架 ， 维 修 不 方便 。 也 有 少 





数 普通 驱动 装置 推土机 的 摆动 点 O 不 与 驱动 轮 的 中 心 O' 重合 ， 使 台 车 架 仍 绕 O 点 


摆动 ， 
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这 样 驱动 轮 处 的 结构 简单 ， 





维修 方便 ， 但 由 于 摆动 时 台 车 架 上 构件 相对 驱动 轮 的 位 置 变化 


造成 履带 的 松紧 度 变 化 ， 使 履带 驱动 段 的 张力 有 较 大 的 变化 ， 从 而 履带 、 驱 动 轮 轴 、 最 终 
传动 碗 体 将 承受 很 大 的 动 载荷 ， 产 生 冲 击 。 设 计 张 紧 装置 时 应 该 充分 注意 。 








图 5. 7 所 示 为 卡特 彼 勒 D10 型 高 驱动 推土机 行走 装置 布置 图 。 该 机 的 台 车 架 铵 轴 3 到 

















驱动 轮 2 中 心 距离 较 远 ， 采 用 了 特殊 的 张 紧 装 置 和 弹性 悬 架 装置 。 






图 5.7 


Vi 
od solos 








. hepa Se 
1 一 后 引导 轮 ; 2 一 驱动 轮 ; 3 个 4 一 各 车 架 ; 


为 bh age 程 机 械 有 超越 障碍 的 和 








5 一 张 紧 装置 ，6 
带 行走 系 的 前 后 端 具有 接近 角 y 和 离 去 





角 几 (图 5. 6)。 在 考虑 履带 接地 长 度 时 SC 通常 都 认为 : 当 几 与 必 小 于 5 时， 可 以 看 作 履 带 
接地 长 度 工 rn et 导 轮 ) 与 驱动 轮 之 间 的 轴 距 工 ; 而 当 峰 与 几 大 于 
5 时 ， 则 可 认为 Lu 一 已 十 4， 高 支 重 轮 之 间 的 轴 距 加 一 个 履带 
板 节 距 4。 rr 

2， 了 驱动 轮 又. j# 除 


1 
驱动 轮 一 般 定 3 舌 后 方 ， 因为 机 器 前 进 的 时 间 多 ， 而 且 牵引 力 大 ， 这 样 履带 驱动 段 


的 长 度 小 ， 可 以 减少 功率 损 9 


量 损失 增加 ， 这 时 驱动 轮 后 


失 。 但 随 着 机 器 速度 提高 ， 上 部 履带 松 边 的 振 跳 加 大 ， 造 成 能 
置 的 功率 损失 反而 增 大 。 一 般 认 为 车 速 小 于 15 一 20km/h 时 ， 


驱动 轮 后 置 有 利 ; 在 车 速 大 于 20km/h 的 情况 下 ， 驱 动 轮 前 置 较 好 。 驱 动 轮 中 心 的 高 度 hh 


应 有 利 心 高 
两 个 尺寸 时 ， 还 需 综合 考虑 
不 超过 he 

3. 张 紧 轮 





较 大 的 张 紧 轮 可 以 减少 履带 载荷 的 波动 ， 但 增 大 张 紧 轮 直径 D, 受 结构 布置 限制 。 张 
紧 轮 轮 缘 最 高 点 ， 应 比 驱动 轮 低 10 一 60mm， 这 样 能 使 上 方 区 段 的 履带 依靠 本 身 重 量 顺势 
前 滑 。 轮 缘 的 最 低 点 则 受 yy 限制 。 履 带 推 土 机 因 前 方 有 推 土 板 开 路 ， 故 接近 角 可 较 小 ， 一 


般 册 为 ~3 。 试 验 表明 ， 








度 ， 其 直径 Di 应 有 利于 增加 履带 的 接地 长 度 ， 但 在 决定 上 述 
整 机 的 离 地 间隙 和 离 去 角 央 的 值 。 履 带 推土机 的 央 值 ， 一 般 





























张 紧 轮轴 与 最 前 面 的 支 重 轮轴 之 间 的 距离 ， 一 般 不 应 小 于 履带 


节 距 4 的 3 倍 ， 否 则 履带 运动 的 不 均匀 性 太 大 。 


4. 支 重 轮 




















径 较 小 的 多 个 支 重 轮 ， 


淋 





ee 有 利于 使 履带 接地 压力 分 布 均匀 。 因 此 ， 在 履带 作业 机 械 上 均 





支 重 轮 的 个 数 随 车 辆 的 功率 (或 机 重 ) 的 增加 而 增多 。 常 见 履 
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带 推土机 每 侧 支 重 轮 为 4--8 个 。 当 履带 接地 长 度 一 定时 ， 增 加 支 重 轮 个 数 ， 可 使 接地 压 
强 均匀 ， 减 小 履 租 深度 和 深 动 阻力 ， 但 增加 个 数 后 ， 势 必 减 小 直径 ， 从 而 增 大 支 重 轮 在 履 
打上 流动 的 国力 ， 绎 合 光 这 机 个 因素 ， 一 般 取 支 重 轮 直径 D. 一 (1~1. 25)1。 各 支 重 轮 
等 距 分 布 ， 轴 间距 4 二 (1.4~2.0)4,， 最 后 端的 支 重 轮轴 与 驱动 轮轴 之 间 的 距离 4. = 
(2.3~2.6)4,， 最 前 端的 支 重 轮 位 置 应 We 
达 最 大 值 时 不 会 发 生 干 涉 。 驱 动 轮 此 顶 与 支 重 轮 轮 高 之 间 ， 应 留 有 足够 的 间 阶 ， 以 防 
积 泥 。 

5. 托 轮 

托 轮 主要 用 来 限制 上 方 区 段 履带 的 下 重量 。 因 此 ， 为 了 减少 托 轮 与 履带 间 的 摩擦 报 
失 ， 托 轮 数目 不 宜 过 多 ， 每 侧 履 带 一 般 为 1~2 个 。 

托 轮 的 位 置 应 有 利于 履带 脱离 驱动 轮 的 哨 合 ， 并 平稳 而 顺利 地 滑 过 托 轮 和 保持 履带 的 
张 紧 状 态 。 当 采用 两 个 托 轮 时 ， 后 面 一 个 托 轮 应 靠近 驱动 转 公 并 使 托 轮 轮 缘 上 平面 高 度 到 
驱动 轮 中 心 的 距离 等 于 或 大 于 驱动 轮 的 节 贺 半径 即 0. 5 及 K 似 银 制 该 处 履带 下 垂 ， 并 使 用 
带 易 脱 开 晴 合 。 托 轮 的 位 置 尺寸 ， 通 常 为 两 托 轮 ! 0.4L， 后 端 托 轮 到 驱动 轮 中 心 
和 矩 la0. 5(L 一 lz)。 x 

6 斤 带 RS 

履带 节 距 4 可 参考 同类 机 型 和 NDBt GG- 17 

RAN (56~73) 

A oc Oe 


减 小 /,， 可 使 履 


绕 上 驱动 轮 时 的 惯 1 
增加 。 nae 下 系列 有 17: 
4 



























































































(5=17) 


和 0 摩擦 功 减 小 ， 但 使 履带 接地 比 压 最 大 值 
.81lin)、203mm (8in)、216mm (8. 5in) 和 





228. 5mm( 9in) 
履带 宽度 b(mm) 和 履带 支承 面 长 度 LoCmm) 应 根据 设计 规定 的 履带 接地 比 压 来 确定 


Pg 
5 (5-18) 


0 一 ALo 
式 中 ，[ 2 为 履带 接地 比 压 ， 几 种 常见 的 履带 式 机 械 接 地 比 压 见 表 5-2。》 为 比例 系数 ， 
4 三 b/L。， 一 般 用 途 机 械 可 取 一 0. 18 一 0. 22， 沼 泽 地 用 机 械 取 一 0. 24 一 0. 28。 


表 5-2 各 种 履带 式 机 械 的 接地 比 压 









































机 械 类 别 接地 比 压 /MPa 机 械 类 别 接地 比 压 /MPa 
湿地 推土机 0.01~0. 03 装载 机 0.05 一 0. 09 
推土机 0.03 一 0. 07 一 般 履 带 机 械 0.06 一 0. 08 














由 于 罕 长 的 履带 滚动 阻力 小 ,牵引 、 附 着 性 能 好 ， 但 转向 阻力 矩 较 大 ， 为 兼顾 各 种 性 
能 要 求 ， 履 带宽 度 和 支承 面 长 度 还 应 满足 一 定 的 比例 关系 。 即 按 式 (5- 18) 计 算 的 Lo 值 还 
应 满足 转向 的 要 求 




















呈 <2 2 (5-19) 
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式 中 ，B 为 履带 节 距 (mm); 9 为 附着 系数 ;为 滚动 阻力 系数 ; /w 为 转向 阻力 系数 ， 朴 松 
土壤 取 /一 0. 6 一 0.7， 硬 土地 取 /一 0. 4。 

为 满足 强度 和 刚度 要 求 ， 随 着 功率 (或 机 重 ) 的 增 大 ,履带 节 距 增 大 ， 链 轨 节 的 结构 尺 
寸 也 相应 增加 。 增 大 履带 节 距 可 以 减少 履带 板 数 目 ， 有 利于 接地 比 压 均匀 和 履带 节 销 摩擦 
损失 的 降低 ,但 将 增 大 驱动 轮 的 直径 。 


7. 是 架 弹 簧 位 置 


为 了 提高 行驶 平稳 性 ， 应 使 较 大 部 分 的 机 体重 量 通 过 悬 架 弹簧 承受 ， 因 此 似乎 弹簧 的 
位 置 尺寸 多 越 小 越 好 ， 实际 上 4, 越 小 ， 台 车 架 绕 摆动 轴 在 纵向 垂直 平面 内 的 上 下 跳动 就 越 
大 ， 从 而 引起 履带 卷 绕 运动 不 平稳 ， 增 加 行走 系 内 部 的 摩擦 阻力 和 动 载荷 。 一 般 推 土 机 
/十 0. 8L。 


5.2.2 悬 架 设计 


1. 是 架 类 型 和 设计 原则 

悬 架 是 指 工程 机 械 机 体 与 行走 机 构 相 连接 ne 
构 ， 并 缓和 地 面 传 给 机 体 的 冲击 ， 保 证 工程 行驶 平稳 性 。 

为 工程 机 械 的 悬 架 ， 除 应 保证 行 】 外 ， 还 得 考虑 作业 的 稳定 性 ， 而 这 两 者 是 
矛盾 的 。 因 此 设计 悬 架 时 ， 要 从 机 Ra 业 情况 出 发 ， 采 用 不 同 的 结构 。 
悬 架 有 刚性 、 半 刚性 、 弹 性 


刚性 悬 架 为 机 体 与 行走 
器 ， 不 能 减缓 冲击 和 振 
性 良好 的 机 械 ， 如 履 
半 刚性 悬 架 汾 机 休 后 部 与 行走 机 构 
部 分 履带 推土机 采 角 半 刚 性 悬 架 。 
弹性 悬 架 是 机 体 与 行走 机 构 之 间 完 全 借助 弹性 元 件 连接 的 结构 ， 可 以 有 较 好 的 缓和 路 
面 冲 击 的 作用 。 部 分 履带 推土机 ， 如 美国 卡特 彼 勒 D7L 一 D9L 采用 的 就 是 平衡 式 弹性 
悬 架 。 
悬 架 用 的 弹性 元 件 有 钢板 弹 稚 、 螺 旋 弹簧 、 扭 杆 弹 繁 与 橡胶 块 弹簧 等 不 同 结构 。 弹 性 
元 件 用 以 缓和 地 面 传 来 的 冲击 和 振动 。 对 弹性 元 件 的 设计 要 求 是 ，D 具 有 必要 的 弹性 (出 
度 )，@@ 能 很 快 使 振动 训 减 ; 四 质量 经， 消耗 弹 答 材料 少 。 

机 体 振动 的 固有 频率 是 表示 行驶 平稳 性 的 一 个 重要 指标 。 对 人 体 生理 的 研究 表明 ， 当 
弹性 元 件 的 固有 频率 /在 1. 5 一 2. 5Hz 时 ， 驾 驶 员 的 感觉 良好 。 


1 区 9 
f | 全 所 加 二 人 
下 外 和) 


式 中 ，J 为 机 体 和 弹 答 振动 的 固有 频率 (Hz); c 为 弹簧 刚度 (kN/mm); Gi 为 机 体 作用 在 
弹簧 上 的 静 载 荷 (KN); 8 为 弹簧 在 C 作 用 下 的 变形 (mm); g 为 重力 加 速度 (mm/s ) 。 

由 式 (5- 20) 可 见 ， 刚 度 越 大 ， 频 率 越 高 。 为 了 降低 频率 就 必须 减 小 刚度 以 增加 变形 
6;。 相 应 于 /为 1. 5 一 2. 5Hz 的 静 变 形 8 为 40 一 110 mm， 但 履带 式 工 程 机 械 如 推土机 、 装 
载 机 ， 悬 架 刚度 很 大 ，5 只 有 10 一 20 mm， 这 是 因为 这 些 机 械 的 前 方 装 有 推 土 铲 和 装载 



































结构 。 刚 性 悬 架 无 弹性 元 件 和 减 振 
昌 具 有 较 好 的 作业 稳定 性 ， 一 般 用 于 运动 速度 较 低 但 要 求 稳定 
安 据 机、 挫 铺 要 区 施 搓 外 机、 吊 管 机 、 挖 沟 机 和 装载 机 。 

连接 ， 前 部 则 通过 弹簧 支承 在 行走 机 构 上 ， 大 
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斗 ， 为 了 保证 作业 的 稳定 性 ， 因 此 6 不 能 太 大 。 
2. 钢板 弹簧 的 设计 
钢板 弹簧 主要 用 作 半 刚性 悬 架 的 弹性 元 件 。 钢 板 弹簧 由 一 些 不 同 长 度 的 弹簧 钢板 组 


成 ， 采 用 长 度 递减 的 钢板 ， 可 以 使 整个 弹簧 接近 于 等 强度 梁 以 节约 钢材 ， 如 图 5.8 
所 示 。 
























































(e) 用 圆柱 垫 块 与 机 体 连 接 的 钢板 弹 筑 县 架 


图 5.8 半 刚 性 悬 架 的 钢板 弹簧 
1 一 车 架 的 前 横梁 2 一 摆 轴 ; 3 一 限 位 块 ，4 一 台 车 架 ; 5 一 钢板 弹簧 ; 
6 一 副 复 ，7 一 圆柱 垫 块 ; 8 一 防止 弹簧 脱 开 装置 


钢板 弹簧 一 般 钢 板 数 ;一 6 一 10， 最 长 的 钢板 称 为 主 片 ， 主 片 受 力 最 严重 ， 为 增加 强 
度 ， 通常 主 片 为 2~3 片 。 

钢板 弹 自主 片 的 下 表面 易 先 出 现 疲劳 裂纹 而 损坏 ， 这 个 表面 在 弯 矩 作用 下 承受 拉 伸 应 
力 ， 为 了 减 小 这 个 表面 的 应 力 ， 常 将 各 片 钢 板 做 成 不 同 曲率 半径 。 当 用 骑马 螺栓 夹 紧 弹 簧 
各 钢板 时 ， 由 于 不 同 的 曲率 半径 ， 各 钢板 内 部 产生 不 同 的 预 应 力 ， 主 片 为 负 ， 其 他 片 为 
正 ， 这 就 可 调节 弹簧 受 载 时 各 钢板 内 的 应 力 值 ， 以 达到 寿命 和 强度 相等 的 目的 。 

在 动 载荷 的 作用 下 ， 弹 簧 变形 增 大 ， 应 力也 随 之 增 大 ， 为 了 限制 弹簧 的 变形 和 应 力 ， 
可 设置 限 位 块 。 最 大 变形 一 般 为 静 变 形 的 2 一 3 倍 ， 此 值 如 取得 太 小 ， 限 位 块 与 弹 和 钼 就 会 
经 常 碰 撞 ， 弹 得 就 不 能 很 好 的 起 缓冲 作用 ,而 且 传 给 机 体 的 动 载荷 急剧 增 大 。 试 验 表 明 ， 
在 高 速 行驶 下 ,这 种 动 负荷 比 静 负荷 要 高 出 4 一 6 倍 ， 它 发 生 在 履带 推土机 越过 障碍 ， 机 
体 前 部 急剧 下 降 的 时 刻 。 
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图 5. 9 所 示 为 两 种 钢板 弹簧 的 结构 参数 与 受 力图 ， 它 们 的 变形 量 $ 和 弯曲 应 力 c, 计 算 

















如 下 。 
对 于 图 5. 9(a) ; 
0=1.35 (5-21) 
6PL 
和 (5-22) 
对 于 图 5. 9(b)， 
Pp 1 3 
i (5 -23) 
(3) 
Bl) 本 
一 cK (5-24) 
式 中 ，; 为 弹簧 片 数 ; 巨 为 弹性 模 量 ，E 一 2. oD 总 惯性 矩 ，] 一 四 









钢板 弹簧 计算 ， 可 取 两 种 受 力 工 况 全 文 重 轮 架 同 时 抬 起 ， 有 
5. 10(a)];， 四 一 边 支 重 轮 架 抬 起 大 最 大 变形 [图 5. 10(b)]。 对 于 第 四 种 受 





为 


[ 况 用 式 (5 - 24) 计 算 ， 对 于 第 加 种 受 W 工 况 用 式 (5 -22) 计 算 。 





























图 5.9 钢板 弹簧 的 结构 参数 与 受 力 图 图 5.10 ”钢板 弹簧 的 两 种 计算 工 况 











钢板 弹簧 常用 55Si2Mn、60Si2Mn、55CrMnA 钢材 制造 ， 按 静 载 荷 计算 时 ， 钢 板 弹 

















簧 的 许 用 弯曲 应 力 [c,] 王 250MPa。 


的 和 

















钢板 弹簧 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 各 钢 片 间 的 摩 探 能 使 振动 较 快 衰减 ， 它 的 缺点 是 弹簧 
和 位 重量 储 能 量 低 ， 弹 簧 钢 消 耗 大 。 

3. 橡胶 块 弹簧 设计 

以 橡胶 块 作为 弹性 元 件 的 橡胶 弹簧 平衡 梁 悬 架 ， 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 一 种 较 











先进 的 结构 ， 如 图 5. 11 所 示 ， 橡 胶 弹簧 平衡 梁 悬 架 由 橡胶 块 3 和 平衡 梁 1 等 组 成 。 橡 胶 
块 夹 在 上 下 支 座 中 间 的 槐 形 槽 内 ， 上 支 座 2 的 顶 面 为 弧 形 表面 ， 以 保证 平衡 梁 横 向 摆动 时 
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与 支 座 有 良好 接触 。 下 支 座 4 用 螺钉 固定 在 台 
车 架 纵 梁 5 上 。 平 衡 梁 中 部 与 车 架 横 梁 匀 接 ， 
可 绕 该 铵 接点 做 横向 摆动 ， 限 位 面 6 用 来 限 
制 弹簧 的 最 大 变形 量 。 

这 种 结构 的 特点 是 承载 能 力 大 ， 单 位 重量 
储 能 量 大 ， 男 外 橡胶 具有 和 较 大 内 阻力 ， 有 较 好 
的 衰减 振动 作用 。 橡 胶 弹簧 平衡 梁 悬 架 结构 简 
单 ， 寿 命 长 ， 不 需 特殊 的 维护 保养 ， 成 本 也 较 
低廉 ， 因 此 近年 来 在 履带 推土机 上 得 到 了 广泛 
采用 
































(1) 橡胶 弹 签 的 刚度 。 如 图 5. 12 所 示 ， 
在 载荷 G1 的 作用 下 ， 每 一 个 倾斜 安装 的 橡胶 
块 受到 剪 切 分 力 P, 和 压缩 分 力 P. 的 作用 而 同 3 
时 产生 剪 切 变形 和 压缩 变形 ， 故 每 个 橡胶 块 的 全 
刚度 C,CN/mmy) 为 Sa .11 橡胶 弹簧 平衡 梁 结构 简 图 
a 4- 平衡 梁 ，2 一 上 支 座 ，3 一 橡胶 块 ; 
GG- 天 ( 守 + 宝 *) CR 4 一 下 支 座 ; 5 一 台 车 架 纵 染 ，6 一 限 位 面 
式 中 , 忆 必用 在 每 个 机 上 的 上 EN 
P 二 G1/2，G1 为 平衡 梁 作用 在 一 侧 的 载荷 ，A 为 橡胶 块 的 承载 面积 (mnm: ); h 为 橡 
人 性 模 数 (MPaw; 橡胶 的 名 义 弹性 模 数 (MPa); a 
为 橡胶 的 安装 角 (?)， x 总 变形 (mn oa 
用 



































图 5.12 ”橡胶 弹簧 受 力 简 图 


橡胶 块 的 名 义 弹 性 模 数 E, 是 一 个 与 结构 参数 有 关 的 物理 量 。 因 为 橡胶 块 受 压 缩 时 产 
生 的 侧 向 膨胀 变形 与 受 载 表面 状况 有 关 ， 其 中 一 个 主要 因素 是 承载 表面 与 压板 之 间 的 摩擦 
系数 。 摩 擦 使 橡胶 块 侧 向 膨胀 受到 限制 ， 在 橡胶 层 之 间 产 生 附 加 的 剪 切 应 力 ， 越 靠近 承载 
表面 ， 剪 切 应 力 越 大 ， 故 名 义 弹 簧 模 数 E. 可 用 式 (5 -26) 确 定 
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E.—KnE: 《5 一 26) 
式 中 ， 开 ,为 弹性 模 数 变 化 系数 。 其 值 与 橡胶 块 形 状 有 关 ， 在 线性 弹性 变形 范围 内 ， 形 状 
特征 可 用 形状 系数 开 / 来 表示 。 
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Ky (5-27) 
式 中 ，A 为 橡胶 块 的 承载 面积 A 为 橡胶 块 侧 向 自由 表面 积 。 
Be 由 Ky 值 可 从 图 5. 13 查 得 K,, 的 值 。 
橡胶 块 的 剪 切 弹性 模 数 E. 与 橡胶 块 的 结构 无 关 ， 而 与 橡 
Ee 胶 的 性 质 (主要 是 硬度 ) 有 关 ， 一 般 在 80 一 120MPa。 
橡胶 弹簧 平衡 梁 悬 架 总 刚度 C= 二 2C 。 
20 (2) 橡胶 块 的 安装 角 a。 由 式 (5 - 24) 可 知 ， 橡胶 弹簧 的 
刚度 Co 与 安装 角 c 有 关 。 
10 当 a 王 0° 时, 为 纯 压 缩 情 况 。 橡胶 的 承 压 能 力 强 , 但 弹 
簧 的 变形 量 旨 小 ， 因 此 吸 星 能 量 的 能 力也 小 。 


























当 一 90" 时 ， 为 经 前 





i 和 情况 ， 橡 胶 抗 剪 切 的 能 力 差 ， 虽 
总 i 但 总 的 吸收 能 量 的 能 力 仍 小 。 
图 5.13 K 与 Kj 的 关系 曲线 当 a 二 69i 时 , 漳 得 的 弹性 变形 和 承载 能 力 都 较 大 ， 因 此 
we 能 力 最 大 。 此 时 ， 弹 得 的 压缩 变形 能 和 前 切 
变形 能 都 得 到 了 充分 利用 R 
因此 ， eo 55°~60°。 
为 了 防止 超载 造成 橡 坏 ， 弹 筑 支 应 该 设计 限 位 面 (图 5. 12)， 在 限 位 面 
的 中 间 要 开 长 孔 ， 塞 ， 影 响 
(3) 橡胶 弹 签 计算 。 一 般 情 穆 胶 弹 得 的 抗 压 能 力 比 抗 前 切 能 力 大 ， 因此 只 
需 进 行 抗 剪 切 强 。 剪 切 应 力 6 为 





[2 (5 一 28) 


式 中 ，X. 为 橡胶 块 的 切 向 弹性 变形 (图 5. 12) ，X. 一 Xsina。 
许 用 剪 切 应 力 [c.]=30 一 40MPa。 
采用 半 刚 性 悬 架 的 机 器 ， 其 行驶 速度 不 宜 超 过 15km/h。 半 刚性 悬 架 中 的 台 车 架 是 行 
驶 系 中 一 个 很 重要 的 骨架 ， 支 重 轮 、 张 紧 装置 等 都 要 安装 在 这 个 骨架 上 ， 它 本 身 的 刚度 及 
它 与 机 体 间 的 连接 刚度 ， 对 履带 行驶 系 的 使 用 可 靠 性 和 寿命 有 很 大 影响 。 若 刚度 不 足 ， 往 
往 会 使 台 车 架 外 撤 ~， 引起 支 重 轮 在 履带 上 走 偏 和 支 重 轮 轮 缘 哨 蚀 履 带 轨 ， 严 重 时 要 引起 履 
带 脱落 。 为 此 ， 应 采取 适当 措施 来 增强 台 车 架 与 车 架 的 连接 刚度 。 
4. 弹性 悬 架 


半 刚 性 悬 架 难以 实现 机 器 高 速 行驶 ， 当 机 器 的 速度 较 大 时 需要 采用 弹性 悬 架 。 图 5. 14 
所 示 为 东方 红 - 75 拖拉 机 的 行驶 系 。 它 没有 统一 的 台 车 架 ， 各 部 件 都 安装 在 车 架 上 。 机 器 
的 重力 由 车 架 通 过 4 套 平衡 架 传 到 8 对 支 重 轮 ， 再 传 到 履带 上 。 由 于 平衡 架 是 一 个 弹性 系 
统 ， 故 称 为 弹性 悬 架 。 

平衡 架 的 结构 如 图 5. 15 所 示 ， 它 由 一 对 互相 铵 接 的 内 、 外 空心 平衡 臂 2、7 组 成 。 
内 、 外 平衡 臂 2、7 之 间 由 销 轴 3 铵 接 ， 在 外 平衡 臂 7 的 孔 内 装 有 滑动 轴承 ， 通 过 支 重 梁 



























































-村 第 5 总 
横 轴 4 将 整个 平衡 架 安装 到 车 架 上 ， 并 允许 平衡 架 绕 支 重 梁 轴 摆动 。 悬 架 弹 簧 1 由 两 层 螺 
旋 方向 相反 的 弹 得 组 成 ， 螺 旋 方 向 相反 是 为 了 避免 两 弹 得 在 运动 中 重 羡 而 被 卡 住 。 悬 架 弹 
簧 压缩 在 内 、 外 平衡 臂 2、7 之 间 ， 用 来 承受 拖拉 机 的 重力 与 缓和 地 面 对 机 体 的 各 种 冲击 。 
螺旋 弹簧 的 柔性 较 好 ， 在 吸收 相同 的 能 量 时 ， 其 重力 和 体积 都 比 钢板 弹簧 小 ， 但 它 只 能 承 
受 轴 向 力 而 不 能 承受 横向 力 。 





















































图 5.14 东方 红 -75 拖拉 机 的 行 5. 15 东方 红 - 75 拖拉 机 的 平衡 架 
小 巧 架 弹簧 ，2 一 内 平衡 岁 ，3 一 销 轴 ; 
4 eh 支 重 染 机 轴 ; 5 一 执 关 ;6 一 调整 执 关 ， 


区 党 7 一 外 平衡 臂 ，8 一 支 重 轮 

卡特 彼 勒 公司 入 入 新 Di0 型 股 带 搬 和 记 使 用 了 弹性 悬 架 ， 图 5.16 所 示 为 该 机 的 
行走 装置 简 图 。 4 每 两 个 为 一 组 袭 在 平衡 县 架 5 上 ,靠近 后 引导 轮 2 的 一 组 支 重 
轮 悬 架 铵 接 在 双 臂 平衡 杆 3 上 ， 双 臂 平衡 杆 的 另 一 端 与 引导 轮 贸 接 :， 其 中 部 与 台 车 架 7 
贸 接 ; 中 间 的 两 组 平衡 悬 架 5 贸 接 在 单 辟 平衡 杆 6 上， 单 辟 平衡 杆 6 也 与 台 车 架 7 尔 
接 。 这 样 ， 当 履带 在 不 平 路 面 上 行驶 时 ， 支 重 轮 和 引导 轮 都 可 以 随 路 面 形状 相对 台 车 架 
上 下 摆动 。 在 不 平 度 较 大 的 路 面 行驶 时 ， 该 机 的 台 车 架 还 可 以 带动 所 有 的 支 重 轮 、 引 导 
轮 绕 铵 接 轴 中 心 O( 图 5. 7) 在 行走 系 的 纵向 垂直 平面 内 作 上 下 摆动 ， 因 而 使 履带 与 路 面 始 
终 保持 良好 的 接触 ， 改 善 了 车 辆 的 牵引 附着 性 能 。 同 时 ， 也 避免 了 单个 支 重 轮 受 力 ， 使 载 
荷 比 较 均 匀 地 分 布 到 各 部 件 上 ， 提 高 了 行走 系 的 承载 能 力 。 橡 胶 减 振 块 8 一 方面 限制 支 寻 
轮 或 引导 轮 的 摆动 范围 ， 另 一 方面 能 吸收 和 衰减 振动 和 冲击 。 因 此 这 种 悬 架 结构 具有 承 坦 
能 力 大 、 行 走 平稳 、 噪 声 小 、 乘 坐 舒适 及 附着 性 能 好 等 优点 ， 适 用 于 大 型 土石 方 工程 作 】 
机 械 。 

使 用 这 种 结构 后 ， 机 体 的 全 部 重量 (包括 行走 装置 中 的 托 链 轮 、 引 导 轮 、 驱 动 轮 等 ) 者 
经 弹性 元 件 传 给 支 重 轮 ， 因 此 ， 比 半 刚 性 悬 架 具有 更 好 的 缓冲 性 能 ， 并 且 能 更 好 地 适应 
面 不 平 情况 ,但 结构 复杂 。 如 图 5. 14 所 示 的 结构 目前 只 用 于 小 功率 的 机 器 上 ， 东方 红 -7 
拖拉 机 的 发 动机 功率 仅 为 55kW。D10 型 推土机 的 发 动机 功率 达到 了 522kW， 但 由 于 其 悬 
架 结 构 的 销 轴 太 多 ， 为 了 提高 效率 ， 该 机 的 悬 架 系统 采用 了 稀 油 润滑 ,布置 了 大 量 浮动 ; 
封 。 尽 管 它 经 久 耐 用 ， 但 其 结构 复杂 ， 制 造 工艺 要 求 高 。 
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1 一 驱动 轮 ; 


5.2.3 履带 设计 


履带 是 用 于 将 机 械 的 
泥水 、 四 上 是 地 面 、 石 质 土 
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图 5.16 a 
2 一 后 引导 轮 ; 3 一 双 辟 平衡 杆 ; 4 ?5 一 平衡 悬 架 ; 


6 一 单 辟 平衡 杆 ; 7 i 振 志 
和 







重力 传 给 地 
壤 中 工 





证 机 械 发 出 足够 驱动 力 的 装置 。 履 带 


经 常 在 


求 它 有 良好 的 附着 性 能 外 ，3 a 和 耐 磨 性 。 但 是 ,履带 在 工作 中 
的 状态 变化 较 多 ,为 了 减 i， 重 量 应 该 尽 稚 些 。 履 带 类 型 有 组 合式 履带 和 整体 式 


履带 。 5 








本 ~ 
履带 设计 上 包括 履带 板结 蘑 形 式 和 履带 节 距 ,的 确定 ， 履 带 销 的 强度 计算 。 
上 要 


履带 的 主要 设 i 
1. 组 合式 履带 





目前 ， 履 带 式 机 械 广泛 采用 组 合式 履带 。 组 合式 履带 的 优点 是 各 零件 可 根据 不 





采用 不 同 材料 ， 并 分 别 进 
带 销 与 销 套 摩 擦 阻力 小 ， 





mn 























使 用 条 件 。 组 合式 履带 的 





是 提高 耐 磨 性 和 延长 使 用 寿命 。 





同 要 求 





行 机 械 加 工 再 装配 ， 使 加 工 方便 ， 能 采用 先进 制造 工艺 ， 而 且 履 
使 履带 转动 灵活 ， 降 低 功率 消耗 。 此 外 ， 在 履带 板 或 链 轨 节 磨 损 























后 ， 只 需 更 换 被 磨损 部 分 ， 不 会 使 整 块 履 带 报废 ， 更 换 不 同型 式 的 履带 板 就 可 适应 不 同 的 


缺点 是 结构 较 复 杂 ， 重量 大 ， 拆 装 不 便 ， 连 接 螺栓 易 折断 。 














组 合式 履带 广泛 应 上 
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(1) 履带 板 。 履 带 板 
的 履带 板 形式 。 








能 产生 较 大 的 牵引 力 ， 




















般 用 在 推土机 上 。 














图 5. 18(b) 所 示 为 矮 











和 于 中 低速 、 大 功率 、 经 常 行走 的 工程 机 械 。 目 前 ， 关 于 组 合式 履 
上 的 标准 有 JB/T 2602 一 2001《 工 程 机 械 组 合式 履带 总 成 》。 
图 5. 17 所 示 为 D80 型 推土机 的 组 合式 履带 结构 。 它 由 履带 板 、 链 轨 节 、 履 带 销 和 销 
套 组 成 。 其 履带 板 用 螺栓 固定 在 链 轨 节 上 ， 链 轨 节 用 履带 销 等 零件 匀 接 在 一 起 。 
鸭 结构 形式 对 机 器 的 使 用 性 能 影响 很 大 ， 图 5-18 所 示 为 几 种 常见 





图 5. 18(a) 所 示 为 单 懂 齿 形 履 带 板 。 履 带 板 上 仅 有 一 个 凸 起 的 履 齿 ， 是 标准 型 履带 板 。 


履 齿 形 履 带 板 。 履 齿 较 标准 型 履 齿 矮 ， 切 和 人 土 中 较 浅 ， 使 车 辆 容 
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5.17 D80 型 推土机 的 组 合式 履带 结构 
1 一 履带 板 用 螺栓 ; 2 一 防 尘 圈 ; 3 一 链 轨 节 ; 4 一 销 套 ; 5 一 履带 板 ; 6 一 履带 销 


易 转 向 ， 常 用 于 履带 式 起 重 机 和 挖掘 机 上 。 
图 5. 18(c) 、 图 5.18(d) 所 示 为 双 履 齿 形 和 三 履 亏 形 。 这 两 种 履带 板 的 强度 和 


刚度 都 增强 了 ， 可 防止 由 重 载 引起 的 履带 板 弯 曲 。 地 面 的 深度 较 浅 ， 车 辆 转向 性 
能 较 好 ， 多 用 于 履带 装载 机 和 挖掘 机 上 。 

图 5. 18(e) 所 示 为 平滑 履带 板 。 它 没有 sw 适 于 在 坚硬 的 岩 面 上 作业 和 
在 公路 上 行驶 ， 如 水 泥 混 凝 土 摊 铺 机 混 疑 土 摊 铺 机 、 沥 青 路 面 铣 刨 机 通常 使 用 平滑 
履带 板 ， 但 许多 在 其 上 安装 耐 磨 橡胶 急 块 。 疾 
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(a) 单 履 齿 形 (c) 双 履 齿 形 
(d) 三 履 齿 形 (e) 平滑 履带 板 (f) 中 央 穿孔 形 
用 
O 
A N > 
(8g) 三 角形 (h) 曲 峰 三 角形 


5.18 常见 的 履带 板 形式 























图 5. 18(D) 所 示 为 中 央 穿 孔 形 履 带 板 。 履 齿 在 履带 板 端 部 ， 有 自行 清除 泥 雪 的 作用 ， 


适宜 在 雪 地 和 冰 上 作业 。 
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图 5. 18(g) 、 图 5. 18Ch) 所 示 为 三 角形 履带 板 或 曲 峰 三 角形 履带 板 。 这 两 种 履带 板 接 
地 面积 大 ， 适 用 于 松软 泥 党 地 带 作 业 ， 能 很 好 发 挥 牵引 性 能 且 不 易 下 陷 。 其 中 曲 峰 三 角形 
履带 板 可 较 好 地 自行 清除 夹 泥 ， 故 可 用 于 湿地 推土机 上 。 

为 节省 材料 、 提 高 质量 ,工程 机 械 用 的 履带 板 已 有 标准 ， 常 用 材料 为 40Mn2Si， 应 该 
优先 选用 。 如 有 特殊 需要 ， 可 以 用 ZG40Mn、ZG40Mn2 铸造 。 

(2) 链 轨 节 。 链 轨 节 是 用 来 连接 履带 板 使 之 成 为 一 条 包围 在 引导 轮 、 驱 动 轮 、 支 重 轮 
和 托 链 轮 上 的 环形 钢 带 ， 以 传递 驱动 力 并 作为 支 重 轮 的 轨道 ， 承 受 机 体 的 重量 。 因 此 要 求 
链 轨 节 具有 足够 的 抗 拉 和 抗 压强 度 ， 轨 面 应 该 具有 良好 的 耐 磨 性 。 链 轨 节 可 以 用 45 钢 模 
锻 ， 调 制 处 理 后 ， 表 面 淳 硬 HRC50 一 55; 要 求 较 高 时 ， 应 采用 40MnB。 链 轨 节 的 主要 破 
坏 形 式 是 工作 轨 面 磨损 和 哺 轨 。 对 于 链 轨 节 尺寸 较 小 ， 批 量 不 大 的 机 器 可 以 参照 重 载 弯 板 
链条 的 链 板 设计 ; 也 可 按 经 验 公式 [ 式 (5 -17)] 计算 ， 所 确定 的 ,尺寸 必须 符合 我 国 工 
程 机 械 “ 四 轮 一 带 ” 标 准 。 缩 小 节 距 /,， 可 以 增加 履带 运动 的 平稳 性 。 节 距 4, 随 着 工程 机 
械 功率 的 增 大 而 增 大 ， 这 是 由 于 工程 机 械 功率 增 大 后 ， on， 为 了 满足 强度 和 刚 
度 要 求 ， 必 须 相 应 增 大 履带 的 结构 尺寸 。 






































































































装 履 带 ， 卡 特 彼 勒 的 D8 型 推 土 
式 链 轨 节 (图 5.19)， 只 要 拧 开 连 接 螺 
即 从 此 处 断 开 ， 拆 装 方便 。 


人 mm， 计算 
如 下 X 


IR—r) 5b 


ns 7 为 链 轨 节 销 


半径 ， 之 0 为 链 轨 节 一 端 销 孔 宽度 总 和 ; 








《5=-29) 

















1 we 下 半 链 轨 ; Pu 为 计算 载荷 。 
3 一 履带 板 ，4 一 连接 螺栓 计算 履带 各 零 部 件 强度 时 的 计算 载荷 按 机 械 
在 横 坡 上 工作 工 况 ， 机 重 G, 的 75%% 由 一 侧 履 带 承 





受 ,发 动机 提供 给 驱动 轮 以 足够 的 力矩 ， 传 到 下 侧 履 带 的 最 大 驱动 力 受 地 面 附着 条 件 
限制 。 

计算 载荷 Piwwx 可 按 式 (5 30) 确定 

Pimsx —=$AG, (5= 80% 

式 中 ，A 为 推土机 在 斜坡 上 工作 时 , 机 体重 量 对 两 侧 履 带 的 重量 分 配 系数 ， 可 取 A= 
0.75; $ 为 附着 系数 ,可取 %1。 

许 用 应 力 [0 ]==150~200MPa。 

(3) 履带 销 与 销 套 。 履 带 销 和 销 套 是 连接 链 轨 节 的 贸 链 环节 。 为 了 使 链 轨 节 孔 不 致 磨 
损 ， 将 履带 销 和 销 套 分 别 以 一 定 的 过 盈 量 (0. 15 一 0. 45mm) 压 入 链 轨 节 孔 中 ， 使 磨损 发 生 
在 销 和 销 套 之 间 ， 磨 损 后 只 需 更 换 履带 销 和 销 套 。 履 带 销 与 销 套 之 间 为 间 际 配合 ， 其 间 际 
为 0.2 一 0. 4mm。 

履带 销 可 用 50Mn 钢 制造 ， 经 高 频 溢 火 硬度 为 HRC56 一 63。 销 套 可 用 20Mn 钢 制 造 ， 
经 渗 碳 滩 火 处 理 后 ， 其 表面 硬度 应 为 HRC58 一 64。 

由 于 履带 销 与 链 轨 节 之 间 是 过 一 配合 、 拆 装 困 难 ， 每 条 履带 应 该 有 一 个 便于 拆卸 的 接 






























































和 5 
头 ， 接 头 处 应 该 有 记号 。 

前 述 的 组 合式 履带 结构 简单 ， 目 前 使 用 广泛 ， 但 由 于 泥 沙 易 进 入 履带 销 与 销 套 之 间 的 
间隙 ， 使 用 寿命 短 。 

卡特 和 披 勒 的 D8 型 推土机 采用 了 密封 润滑 履带 ， 其 结构 如 图 5. 20 所 示 。 在 履带 销 和 销 
套间 充 人 润滑 油 ， 从 而 减少 销 和 销 套 的 磨损 、 提 高 销 和 销 套 的 使 用 寿命 及 行走 系统 效率 。 
稀 油 润滑 的 履带 销 必须 有 可 靠 的 密封 ， 用 两 个 密封 圈 防 止 油 液 泄 漏 。 这 种 结构 使 用 性 能 很 
好 ， 但 比较 复杂 ， 而 且 工艺 难度 大 。 



































RS 
i 
1 一 销 套 ; 2 mgy 链 轨 节 ; 4 em 5 一 橡胶 辜 策 图 ; 
4 


7 一 封 油 塞 ; sx 
履带 销 和 销 套 主要 验算 CA 
NA SE Pr , 
入 0 (5-31) 
式 中 ，4d, 为 履带 销 直 径 ; b, 为 销 套 宽度 。 许 用 [gj] 值 一 般 在 10MPa 左右 。 
强度 计算 可 以 按 机 械 零 部 件 的 常 
日 方法 进行 。 履 带 板 和 链 轨 节 应 验算 
搞 拉 强度 ， 履 带 销 需 作 弯曲 强度 和 剪 
切 强 度 的 校 核 。 
2. 整体 式 履 带 


图 5. 21 所 示 为 整体 式 履带 的 一 种 
结构 ， 这 种 履带 的 履带 板 通 常 由 高 镭 
钢 整体 铸造 而 成 ， 在 履带 中 部 铸 出 驱 
动 估 。 驱 动 轮 通过 该 齿 驱 动 履带 。 整 






























































体式 履带 的 履带 板 彼此 用 履带 销 2 连 罗 

接 ， 履 带 销 两 端 用 锁 销 7 防止 履带 销 。 。 1 履带 板 ; 2 一 履带 销 ; 3 一 导向 筋 ; 4 销 孔 ; 
外 移 。 履 带 板 可 以 没有 履 具 也 可 以 5 一 节 销 ; 6 一 垫 因 ;7 一 锁 销 

有 履 齿 ， 但 多 为 小 齿 。 





整体 式 履带 比 组 合式 履带 具有 结构 简单 、 质 量 轻 、 容 易 实现 高 强度 等 优点 。 但 履带 板 
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是 整体 浇注 的 ， 为 了 耐 磨 其 常用 材料 为 ZGMn13、ZG45Mn。 由 于 履带 销 孔 较 长 ， 加 工 较 
困难 (其 中 ZGMn13 几乎 不 能 加 工 )， 因 此 多 数 履带 是 不 加 工 的 。 这 样 就 使 履带 销 与 销 孔 之 
间 不 能 保持 一 定 的 配合 关系 ， 而 存在 较 大 间隙 ， 泥 沙 很 容易 进入 此 间隙 中 ， 造 成 效率 低 ， 
磨损 快 ， 而 且 履 带 板 磨损 后 必须 将 整 块 履带 板报 废 。 

整体 式 履带 板 可 用 于 小 型 机 器 (如 东方 红 - 75 拖拉 机 )， 以 减轻 重量 ; 也 可 以 用 于 不 大 
行走 的 重型 机 器 (如 挖掘 机 ) 。 


5.2.4 驱动 轮 设计 


驱动 轮 将 传动 系 的 动力 传 至 履带 ， 以 产生 使 车 辆 运动 的 驱动 力 。 驱 动 轮 有 组 合式 和 整 
体式 两 种 。 要 求 驱动 轮 与 履带 的 哮 合 性 能 良好 ， 即 在 各 种 不 同行 驶 条 件 和 履带 不 同 磨损 程 
度 下 吵 合 应 平稳 ， 进 入 和 退出 吵 合 要 顺利 ,不 发 生 冲 击 、 干 涉 和 脱落 履带 的 现象 ， 其 次 要 
耐 磨 且 便 于 更 换 磨损 元 件 ( 如 齿 圈 )。 

1. 主要 参数 «RK 

(1) 节 距 ， 应 与 履带 节 距 一 致 。 rm 9 节 距 数值 有 173mm、203mm、 
216mm 和 228. 5mm 四 种 。 

(2) 齿 数 ， 增加 驱动 轮 齿 数 Z4， 能 人 f 度 均 匀 性 改善 ， 摩擦 损失 减少 ， 但 导致 驱 
动 轮 直径 增 大 ， 引 起 机 重 和 整 机 高 度 的 黛 加 ”工程 机 械 上 许多 产品 的 链条 在 驱动 轮 上 是 隔 


一 个 齿 些 合 的 ， 这 样 自动 清除 泥 士 好 。 这 种 间 齿 哮 合 的 驱动 轮 齿 数 一 般 为 奇数 ， 使 
会 5 若 齿 数 为 偶 ; 又 有 一 半 齿 参加 岸 合 ， 齿 面 磨损 


得 吵 合 过 程 中 每 个 齿 都 能 和 节 久 
后 拆 下 重 装 时 ， 可 以 让 加 哮 合 ， 这 禄 ai 以 延长 使 用 寿命 。 驱 动 轮 的 齿 数 通 常 
2 一 23 一 27。 7 

(3) 节 圆 半径 、 骨 开动 轮 节 贺 半 符 疙 以 使 总 传动 比 减 小 ， 机 重 减 轻 。 但 节 圆 半径 
过 小 会 使 齿 数 变 作 N 引 起 传动 不 均匀 。 了 驱 幼 轮 节 辆 半径 六 (mm) 可 以 按 式 (5 - 32) 计 算 
人 TE 0930 

履带 式 机 械 驱 动 轮 节 圆 半径 一 般 为 1 二 400 一 500mm。 

2， 了 驱动 轮 齿 形 

驱动 轮 齿 形 设计 应 满足 下 列 基本 要 求 。 

(1) 保证 节 销 能 顺利 进入 路 合 和 顺利 退出 路 合 而 不 致 发 生 干 涉 。 为 了 引导 履带 进 
入 中 合并 防止 由 于 履带 跳动 而 掉 轨 ， 此 面 上 除了 工作 段 以 外 ， 还 要 有 一 段 较 长 的 此 
顶 高 。 

(2) 在 履带 节 距 伸 长 较 多 时 仍 能 很 好 工作 ， 以 延长 履带 的 使 用 寿命 。 

(3) 保证 工作 面 间 的 冲击 力 和 接触 应 力 小 ， 以 使 磨损 轻 、 寿 命 长 和 工作 可 靠 。 

驱动 轮 常用 的 齿 形 有 直线 形 和 凹 齿 形 两 种 。 目 前 常用 的 是 目 齿 齿 形 。 如 图 5. 22 所 示 ， 
凹 此 从 形 是 由 三 段 圆 弧 2、 好 、QU 和 一 段 直线 cd 组 成 。 为 了 适应 有 砂 土 卡 入 时 的 工作 ， 齿 
廓 两 侧 圆 弧 不 同心 ， 相 距 e。 通 常 c==0.07(4, 一 d1)， 这 种 齿 形 的 绘制 方法 如 下 。 

G@ 以 驱动 轮 节 圆 半径 为 半径 画 圆 弧 ， 在 圆 弧 上 任 选 一 点 O1; 四 以 O 为 圆心 ,以 六 
为 半径 (mm 一 0.5di 十 0. 2mm) 作 圆 弧 ， 作 O 〇 与 驱动 轮 中 心 的 连 线 交 该 圆 弧 于 “ 点; @ 以 O 
为 顶点 ， 作 a010=o 一 (55" 一 60")/ 忆 得力 ;图 从 0 点 起 ， 取 坐标 X: 一 0. 8di sina， 冯 一 
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图 5.22 驱动 轮 齿 型 
0. 8dicosa 得 Os 点 ; 回 以 ;为 圆心 ， 以 7 二 1. 34d1 二 0 为 半径 作 圆 弧 多 ， 炙 所 对 应 的 
加 心 角 B=18 一 区 2， @ 从 O 点 起 ， 取 坐标 Xs MR si Y: 一 1.24d (360?/ 

















乙 ) 得 到 OO; 点; 以 0; 为 圆心 ， 以 志 s 良 be geos (18—32)+1 24cos (17°—J122)— 

















2 
. 3] 一 0. 2mm 为 半径 作 圆 弧 个， 质 圆 交 于 。 点 4 @ 过 < 点 作 俱 的 切线 与 尼 的 交点 就 
是 d 点 ， 切 线 上 的 线段 2 为 册 通 个 的 直线 段 ，@@ 狂 多 四 上 再 找 一 点 0， 使 IO 一 e， 以 













0O1 为 圆心 ， 按 上 述 步 双 C 
思 齿 齿 形 能 减少 6 
需要 说 明 oe. 久 上 齿 型 的 作法 是 针对 履带 总 成 与 链 轮 相 哺 合 的 部 分 为 与 履带 销 

轴 同 心 的 圆柱 面 (圆柱 的 直径 为 d1， 如 图 5. 22 所 示 ) 时 的 情况 。 如 果 履 带 与 链 轮 的 路 

合 处 为 其 他 形状 ， 则 应 按 具 体 情 况 设计 。 图 5. 23 所 示 为 一 种 挖掘 机 上 的 履带 板 和 驱 

动 轮 。 











| 齿 形 ，@ 最 后 将 英模 根部 a、a 西点 以 直线 相连 。 

















5.23 挖掘 机 的 履带 板 和 驱动 轮 








有 的 挖掘 机 采用 一 种 不 等 节 距 齿 驱动 轮 , 它 只 有 8 个 齿 ， 其 结构 如 图 5. 24 所 示 。 其 
中 有 两 个 齿 之 间 的 节 距 最 小 ， 所 对 的 中 心 角 为 31%18'15. 5"， 而 其 余 的 节 距 均 相等 ， 所 对 中 
心 角 为 46"57'23. 5"。 驱 动 轮 上 的 链条 是 等 节 距 的 ， 每 个 节 距 对 应 的 驱动 轮 中 心 角 为 31°18" 
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15.5"。 这 种 驱动 轮 的 轮 亏 并 非 在 履带 的 包 角 范围 内 都 同时 咕 合 ， 同 时 路 合 的 齿 仅 有 两 个 
左右 。 由 于 链 轨 节 与 驱动 轮 踏 面相 接触 ， 因 此 ， 一 部 分 扭矩 便 由 驱动 轮 的 踏 面 来 传递 ， 同 
时 履带 中 很 大 的 张 紧 力 也 由 驱动 轮 踏 面 承受 。 这样 就 减少 了 轮 齿 的 受 力 ， 也 减少 了 磨损 ， 
提高 了 驱动 轮 齿 的 寿命 。 

这 种 驱动 轮 的 轮 齿 要 驱动 轮转 两 圈 才 哨 合 一 次 。 此 外 这 种 驱动 轮 由 于 齿 数 少 ， 加 工 容 
易 ， 要 求 精度 低 ， 若 铸造 质量 较 好 不 必 加 工 即 可 使 用 。 它 的 缺点 是 链 轨 节 与 链 轮 踏 面 易 磨 
损 ， 使 用 寿命 较 低 。 

这 个 驱动 轮 实质 上 是 把 一 个 23 齿 的 驱动 轮 每 三 齿 去 掉 两 齿 (中 心 角 为 46"57'23. 5 的 部 
分 ) 或 者 每 两 齿 去 掉 一 齿 (31"18'15. 5" 部 分 ) 后 形成 的 。 读 者 可 以 按照 这 个 思路 设计 。 





















































权 
图 5.23NT 等 节 距 驱动 轮 谋 : 图 5.25 齿 块 拼合 式 齿 图 
3. 强度 计算 


驱动 轮 的 计算 载荷 与 履带 一 样 【参见 式 (5 - 30)]， 假 定 一 侧 履 带 所 传递 的 最 大 驱动 力 
受 地 面 附着 条 件 限制 ， 并 认为 扭矩 只 经 一 个 轮 齿 传递 。 按 机 械 零 部 件 的 计算 方法 验算 轮 齿 
的 弯曲 强度 和 齿 面 接触 强度 。 
驱动 轮 轮 齿 根部 的 弯曲 应 力 ae(MPa) 应 满足 




















0.75G/ 
5 [o] (5-33) 


式 中 , /为 齿 高 (单位 为 mm， 假定 力作 用 在 齿 顶 ) 。 
驱动 轮 轮 齿 齿 面 挤 压 应 力 o; (MPa) 应 满足 





0;=184 入 < [oj] (5-34) 


式 中 ,5 为 轮 齿 宽度 (mm) ; d 为 履带 销 套 外 径 (mm) 。 
4. 了 驱动 轮 的 结构 和 材料 
驱动 轮 的 结构 有 整体 式 (图 5. 23) 、 齿 圈 式 (图 5. 24) 和 从 块 拼合 式 (图 5.25)3 种 。 对 
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于 尺寸 较 大 的 驱动 轮 ， 许 多 机 器 采用 齿 圈 式 或 齿 块 拼合 式 上 元 圈 。 其 中 齿 块 拼合 式 齿 圈 使 
方便 ， 在 工地 也 可 以 更 换 ， 但 要 注意 加 工 和 安装 精度 。 驱 动 轮 轮 齿 工作 时 受 履带 销 套 反作用 
的 弯曲 压 应 力 ， 并 且 轮 齿 与 销 套 之 间 有 磨料 磨损 ， 因 
驱动 轮 通 常用 铸 钢 (如 ZG50Mn2、ZG42SiMn) 铸 造 ， 
若 要 求 较 低 ， 可 以 采用 ZG310 一 ZG570， 热 处 理 后 表面 硬度 应 该 大 于 HB300 一 400。 
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友 





























， 驱 动 轮 应 选用 淳 透 性 较 好 的 钢材 。 
齿 面 中 频 六 火 后 硬度 为 HRC48 一 55。 























齿 块 式 驱动 轮 的 结构 可 参照 JB/T 11009 一 2010《 履 带 式 推土机 “驱动 轮 齿 块 用 螺 











栓 》、JB/T 11010 一 2010《 履 带 式 推土机 “履带 和 齿 块 用 螺母 》、JB/T 11011 一 2010《 履 带 


式 推土机 “驱动 轮 齿 块 》 设 计 。 
5.2.5 支 重 轮 与 托 链 轮 设计 





1. 支 重 轮 设计 


支 重 轮 用 来 支承 机 器 重力 。 它 是 在 履带 链 轨 节 或 者 





它 来 夹 持 履带 ， 防 止 履带 横向 滑 移 脱轨 ， 并 在 转向 时 
常 在 泥水 中 工作 ， 并 且 承 受 较 大 的 冲击 载荷 。 因 


ns 《履带 式 推土机 “ 支 重 轮 )。 图 5. 26 





力 小 。 


关于 推土机 支 重 轮 的 标准 为 JB/T 2 








所 示 为 推土机 支 重 轮 的 结构 图 。 





4 日 
在 地 面 上 侧 向 滑动 。 支 重 轮 
要 求 密封 可 靠 、 轮 缘 耐 磨 和 滚动 阻 














板 上 滚动 的 ， 因 此 ， 还 月 





















































图 5.26 推土机 的 支 重 轮 


1 一 平 键 ; 2 一 支 重 轮 内 盖 ; 3 一 支 重 轮 体 ; 4 一 支 了 











轮轴 ;5 一 轴 套 组 合 件 ; 


6 一 浮 封 胶 圈 ; 7 一 浮 封 环 ; 8 一 支 重 轮 外 盖 ; 9 一 挡 圈 ; 10 一 螺 塞 ; 














11 一 支 重 轮 医 











定 螺 栓 ; 12 一 轴 套 





苦 








定 螺栓 
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支 重 轮 通过 装 在 支 重 轮 轴 4 两 端 上 的 支承 轮 内 外 盖 2 和 8， 用 支 重 轮 固定 螺栓 11 固定 
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在 台 车 架 两 纵 梁 的 下 平面 上 。 在 支 重 轮 内 盖 和 轴 内 端 上 都 开 有 键 槽 ， 平 键 1 装 于 此 槽 中 并 


























套 于 支 重 轮 的 固定 螺栓 上 ， 所 以 支 重 轮轴 4 就 固定 不 动 。 支 重 轮 体 3 通过 轴 套 组 合 件 5 支 



























































4 中 部 的 台 肩 和 轴 套 组 合 件 5 端 部 的 凸 肩 作 轴 向 定位 。 
中 部 开 有 油 道 ， 用 以 加 注 润滑 油 润滑 轴 套 。 油 道 端 部 用 螺 塞 10 堵 住 。 

















轴 套 组 合 件 起 轴承 的 作用 ， 由 铸铁 套 和 表面 烧结 铜 合金 的 轴 套 组 成 ， 彼 此 用 过 渡 配 
合 。 轴 套 组 合 件 用 螺栓 12 固定 在 支 重 轮 体 上 。 这 种 轴 套 结 寺 构 简单 ， 制 造 方便 ， 耐 磨 性 好 ， 
承载 能 力 大 。 根 据 机 器 的 情况 ， 对 于 中 型 机 器 的 轴承 也 可 以 采用 尼龙 套 或 者 铜 套 ， 有 的 小 
































支 重 外 西端 部 位 目前 都 采用 浮动 油封 密封， 用 以 防止 润滑 油 外 漏 和 泥水 等 杂 物 渗入 轴 套 
中 。 其 结构 与 最 终 传动 所 用 浮动 油封 结构 相同 ， 


术 条 件 均 有 标准 。 





支 重 轮 有 单 边 和 双边 两 种 型 式 ， a 吉 构 除 f 
一 个 轮 缘 ( 图 5. 26 上 双 点 画 线 所 示 )， 它 
了 减 小 阻力 ， 可 以 在 每 个 台 
轮 。 如 D80 型 推土机 每 侧 台 ee 














轮 的 排列 顺序 为 单 、 双 、 
支 重 轮 的 轮 缘 高 度 一 





缘 靠 工作 面 的 一 便 通常 作成 2 各 











相同 ， 双 边 轮 体 较 单 边 轮 体 多 










rs 里 轮 ， 使 单 边 支 重 轮 数目 多 于 双边 支 了 





单 、 
mg 其 顶部 厚度 钓 6 一 10mm。 为 了 减少 摩 氛 ， 其 轮 
倾角 


挖掘 机 支 重 轮 的 结构 sh 5 动 速度 较 低 ， 结 构 可 以 简化 。 图 5. 27 


所 示 为 挖掘 机 的 支 重 连 
1 


Fh NEE 


YB f A A 
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1 一 轴 座 ; 








图 5.27 挖掘 机 的 支 重 轮 
2、9 一 O 形 密封 圈 ; 3 一 浮 封 环 :4 一 浮 封 胶 圈 ; 5 一 轴 套 ; 
6 一 支 重 轮 体 ; 7 一 螺 塞 ; 8 一 垫圈 ;! 10 一 弹性 销 








支 重 轮 滚动 表面 的 直径 4 可 以 参考 国内 外 同类 机 型 选取 ， 一般 取 为 履带 节 距 的 1 一 








计算 支 重 轮 的 强度 时 ， 对 于 半 刚 性 悬 架 ， 应 该 保证 每 一 个 支 重 轮 可 以 承受 整 台 机 器 的 
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为 了 减少 支 重 轮 的 磨损 ， 应 使 轮 缘 对 履带 的 接触 应 力 o.(MPa) 小 于 许 用 接触 应 力 


=137:2 号 大 [c] (5-35) 


式 中 , 5 为 支 重 轮 缘 工作 宽度 (mm); r 为 支 重 轮 半径 (mm);， nn 为 支 重 轮 个 数 ，[c.] 为 许 
用 接触 应 力 ，[o. ] 二 230MPa。 

支 重 轮轴 的 强度 计算 是 假定 机 械 越过 突起 障碍 时 ， 每 侧 各 有 一 个 支 重 轮 承 受 整 机 总 
重 ， 即 支 重 轮 上 的 最 大 径 向 计算 载荷 为 机 重 的 一 半 ， 按 该 工 况 计算 支 重 轮轴 的 弯曲 应 力 。 
如 图 5. 28 所 示 ， 支 重 轮轴 承 是 按 
td 假定 压力 中 心 偏 移 ， 
受 力 最 大 的 一 支 重 轮 载荷 作为 计算 
届 认 R, 


R= (LD) (N) 






















































JE /人 
AGO 狼人 狼 )、、 
AU 














(5— 36) 

式 中 ，gmwx 二 2gw 二 Go/Lo，q 二 qmx X Ms 

ot WA 
代入 式 (5 - 36) 整 理 后 ， 得 经 


载荷 RS 图 5.28 支 重 轮轴 承 计算 载荷 图 


0 发 热 。 ee ne 滑动 轴承 按 
式 (5 -37) 计 算 单位 压 a) 
和 ‘5-37) 


式 中 ， a do 为 轴承 内 径 (mm); 为 轴承 宽度 (mmy) 。 

支 重 轮 体 材料 一 般 为 35Mn 钢 或 50Mn 钢 ，, 表面 治 火 后 硬度 为 HRC48 一 57; 支 重 轮轴 材 
料 通 常 为 45Cr 钢 或 50Mn 钢 ， 表 面 淳 火 后 硬度 为 HRC 三 55， 心 部 调 质 硬度 为 HB255 一 285。 
滑动 轴承 是 由 铅 青 铜 或 磷 青 铜 烧结 合金 制 成 的 双 金 属 轴 套 , 许 用 比 压 [pj=1. 5MPa。 
2. 托 链 轮 设计 
链 轮 用 来 托 住 引导 轮 和 驱动 轮 之 间 的 上 部 履带 ,防止 履带 下 垂 过 大 ， 以 减少 履带 运 
动 时 的 振 跳 现象 。 
E 链 轮 的 结构 也 是 标准 部 件 ， 相 关 标 准 为 JB/T 2984 一 2014《 履 带 式 推 土 机 和 液压 挖 
掘 机 托 链 轮 》， 但 托 轮 架 根据 台 车 的 具体 结构 而 定 。 托 链 轮 的 常见 结构 如 图 5. 29 所 示 ， 
图 上 的 托 轮 架 2 用 于 T180 型 推土机 。 托 轮轴 3 由 于 受 力 较 小 ,可 以 悬臂 固定 ， 仅 将 其 一 
端 采 用 夹 紧 螺栓 17 夹 紧 在 托 轮 架 2 上 。 托 轮 体 11 采用 两 个 圆锥 滚 子 轴承 12 支承 在 托 轮 
轴 3 上 , 通常 没有 必要 采用 承载 能 力 大 的 滑动 轴承 。 托 轮 架 用 螺栓 固定 在 台 车 架 上 音 
即 可 。 








































































































E 轮 轴 3 中 部 也 要 有 油 道 ， 用 于 加 注 润滑 油 润滑 两 轴承 12。 密 封 通常 也 是 采用 标准 
的 浮动 油封 ， 油 封 内 座 10 为 活动 支 座 ， 随 托 链 轮 一 起 旋转 ， 为 防止 其 外 圆 处 相对 托 轮 
体 转 动 ， 采 用 定位 销 19 定位 。 油 封 外 座 6 为 固定 支 座 ， 用 定位 销 18 与 托 轮 架 2 相连 。 
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0 
名 
时 


13 14 15 


Wp 


16 








N 
ee 


CSS 


1 一 螺 塞 2 一 托 轮 架 ;，3 一 托 轮轴 ; 4 


7 一 浮 封 胶 圈 ; 8 一 浮 封 环 ; 10 一 油封 内 座 、 


Pa 


E 链 轮 的 浮 封 胶 圈 7 和 浮 封 环 8 
该 防 松 。 


灰 铸 铁 、ZG270 ~ ZG3 钢 ， 大 型 机 
HRC50 一 55。 对 
日 性 。 

.2.6 引导 轮 设计 
引导 轮 的 功 | 
































托 链 轮 与 支 重 轮 相 比 ， 优 济 鹏 不 ， 工 作 条 
才 略 小 ， ee 轮 缘 表面 不 


小 批量 的 机 器 ，: 






挡 圈 ; 5 





O 形 密封 圈 ; 6 一 油封 外 座 ; 
体 ; 12 一 轴承 ; 13 一 锁 紧 螺母 ; 
14 一 锁 圈 ，16 一 托 轮 盖 ;~ Ws 螺栓 ;18、19 一 定位 销 


重 轮 的 通用 。 托 链 轮 轴承 的 锁 紧 螺 母 装配 后 应 


ri 磨损 也 轻 ， 因 此 


结构 较 简 单 ， 尺 
1 工 。 托 链 轮 的 材料 可 以 选用 HT250 














最 好 采用 ZG50Mn 铸 钢 ， 表 面 淖 火 ， 硬 度 达 


六 考虑 设计 成 与 支 重 轮 通 











1， 以 提高 零件 的 通 








是 引导 履带 正确 地 卷 绕 ， 同 时 利用 张 紧 装置 使 引导 轮 移动 以 调整 履带 的 
长 紧 度 。 所 以 引导 轮 既 是 履带 的 引导 轮 ， 又 是 张 紧 装置 中 的 张 紧 轮 。 


推土机 引导 轮 的 标准 为 JB/T 2983. 2 一 2001《 履 带 式 推土机 “引导 轮 》。 引 导 轮 的 移 
动 滑 架 根据 张 紧 缓冲 装置 与 台 车 架 的 结构 而 定 。 图 5. 30 所 示 为 T180 型 推土机 的 引导 轮 的 





结构 。 








好 
条 链 利 
面 成 箱 形 ; / 


火 硬 度 达 HRC50~55， 为 了 延长 使 用 寿 负 


引导 轮 体 


导 轮 体 9 的 轮 缘 中 间 部 位 凸 处 位 于 
节 的 导轨 面 接触 卷 绕 履带 。 大 型 机 器 的 引导 轮 体 一 般 是 用 锰 钢 铸造 而 成 ， 其 径 向 
\ 型 机 器 的 引导 轮 可 以 采用 ZG310 一 ZG510， 其 形状 也 可 简化 。 引 导 轮 表面 深 
， 淳 硬 深度 应 该 大 于 4 一 6mm。 

的 直径 与 履带 节 距 的 比值 越 大 ， 卷 绕 履 带 时 的 冲击 就 越 小 ， 所 以 一 般 引导 轮 


F 两 条 链 轨 


人 





节 之 间 ， 轮 缘 两 边 的 小 直径 部 分 是 与 两 
断 





体 的 直径 都 选 得 比较 大 。 但 对 于 驱动 轮 后 置 的 机 器 ， 通 常 认为 引导 轮 上 链 节 销 中 心 的 运动 
半径 不 宜 大 于 驱动 轮 半 径 ， 这 样 对 履带 前 移 有 利 。 


























引导 轮 体 / 





两 个 轴 套 组 合力 
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10 支承 在 引导 轮轴 5 上 ， 其 两 端 也 装 有 浮动 油封 。 
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引导 轮 应 该 可 以 前 后 移动 ， 以 便于 用 张 紧 装 置 调整 履带 的 张 紧 度 ; 其 垂直 方向 要 良好 
定位 。T180 推土机 的 引导 轮轴 两 端 装 在 左右 滑 架 12 和 4 上 ， 滑 架 可 在 台 车 架 两 纵 梁 前 端 
平面 的 轨道 上 滑动 。 在 两 纵 梁 内 侧 还 有 两 个 导轨 ， 两 滑 架 上 的 钧 形 部 钓 住 这 两 个 导轨 ， 并 
可 沿 导轨 滑动 ， 以 限制 引导 轮滑 架 脱离 纵 梁平 面 的 轨道 。 为 了 消除 滑 架 与 纵 梁 上 平面 轨道 
之 间 的 间隙， 并 使 其 钧 形 部 贴 紧 纵 梁 内 侧 的 导轨 ， 在 滑 架 上 装 有 两 个 弹 得 组 合 件 15( 图 上 
仅 剖 到 一 个 )， 用 螺栓 使 弹簧 压板 16 压 紧 弹簧 ， 弹 簧 弹力 通过 压板 组 合 件 17 压 向 轨道 面 。 

在 图 5. 30 中 ,左右 滑 架 上 槐 形 止 动 销 14 卡 于 引导 轮轴 5 端 部 的 槽 中 ， 当 拧紧 销 上 的 
螺母 时 ， 涡 将 轴 与 滑 架 杭 紧 。 这 样 ， 既 实现 了 引导 轮 的 轴 向 定位 ， 也 限制 了 引导 轮轴 的 转 
动 。 装 在 滑 架 两 端的 支承 盖 2 用 调整 垫 片 3 调整 位 置 ， 保 证 支承 盖 与 台 车 架 之 间 的 间隙 适 
当 ( 图 5. 30 中 为 0. 5mm) 。 引 导 轮 的 左右 滑 架 上 用 螺栓 18 固定 着 又 辟 13， 张 紧 缓冲 装置 
的 推 杆 装 于 又 臂 的 中 心 锥 孔 19 中 。 当 需要 调整 履带 的 张 紧 度 时 ， 可 调整 张 紧 缓 冲 装 置 ， 
并 通过 推 杆 使 引导 轮 沿 纵向 导轨 移动 。 

像 挖 掘 机 、 摊 铺 机 、 路 面 铣 刨 机 这 类 行走 条 件 较 es 其 引导 轮 的 结构 可 以 简 
化 ， eine 


.7 台 车 架设 计 


为 了 传递 作用 力 和 保证 车 辆 在 转向 
时 及 在 横向 坡 道上 工作 时 ， 行 走 装置 不 
发 集 横 向 偏 牌 (一般 称 为 外 撤 )， 在 基 架 




















































































小 区 硕 设 置 导向 装置 。 图 5. 31 所 示 为 
| 六- 2 目前 在 履带 作业 机 械 中 常用 的 两 种 结构 
讼 形式 。 其 中 ， 越 来 越 多 采用 冬 撑 臂 式 结 


构 [图 5.31(a)],， 由 台 车 架 、 摆 动 轴 秆 
到 斜 撑 辟 组 成 的 导向 装置 (又 称 八字 梁 ) 增 
大 了 摆动 轴 两 支承 点 间 的 距离 六 ， 从 而 
使 摆动 轴 的 受 力 状况 得 到 改善 。 图 5. 3 


图 5.31 全 车 加 的 结构 形式 (b) 所 示 为 无 斜 撑 恬 式 台 车 架 。 
1 一 台 车 架 ; 2 一 摆动 轴 ; 3 一 斜 撑 辟 
1. 计算 载 闪 


台 车 架 纵 梁 与 摆动 轴 的 受 力 分 析 入 





(a) (b) 





a 





强度 验算 时 ， 应 该 考虑 以 下 工 况 。 

(1) 最 大 牵引 工 况 。 即 车 辆 在 水 平地 段 以 最 大 工作 阻力 行驶 时 的 工 况 。 如 推土机 、 装 
载 机 切 土 满 铲 ， 在 前 进 中 开始 提 镑 的 瞬间 。 
(2) 最 大 偏 载 工 况 。 履 带 车 辆 在 水 平地 段 以 一 挡 行驶 并 转向 ， 或 者 铲 刀 一 角 以 最 大 项 
推力 顶 推 时 。 
(3) 集中 载荷 工 况 。 履 带 车 辆 低 挡 倒退 行驶 并 越过 沟渠 或 某 一 突起 障碍 物 时 ， 全 部 机 村 
集中 作用 在 中 间 一 对 支 重 轮 上 , 或 机 械 支 承 在 前 后 支 重 轮 上 ， 或 支承 在 引导 轮 和 驱动 轮 上 

(4) 机 器 抬头 失 稳 、 普 尾 失 稳 工 况 。 


2. 摆动 轴 计 算 
摆动 轴 是 连接 车 架 和 人 台 车 架 的 铵 接 件 ， 台 车 架 可 以 绕 摆 动 轴 相对 机 体 作 纵向 下 摆动 。 
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摆动 轴 有 两 种 布置 方式 ， 摆 动 轴 与 驱动 轮 共 轴线 [图 5. 31(a)] 或 摆动 轴 与 驱动 轴 不 共 轴 
线 [图 5.31(b)]。 

现 以 广泛 采用 的 摆动 轴 与 驱动 轴 共 轴线 方式 为 例 进行 分 析 。 摆 动 轴 受 力 最 严重 的 工 况 
是 机 械 在 水 平地 段 以 一 挡 行 驶 并 转向 ， 此 时 快速 侧 履带 的 摆动 轴 受 力 达 最 大 值 ， 即 处 于 最 
大 偏 载 工 况 。 

如 图 5. 32 所 示 ， 摆动 轴 A、B 两 
点 与 台 车 架 纵 梁 铵 接 ，C、D 两 点 与 机 
体 铵 接 ， 驱 动 轮 和 链 轮 组 成 一 体 套装 
在 摆动 轴 上 。 摆 动 轴 所 受 的 力 有 如 下 

(1) 车 架 经 贸 接 轴 刚 性 作用 于 摆动 
轴 上 的 机 体重 量 G"(N)， 由 机 体 上 的 
力矩 平衡 方程 可 得 

0% 0 5G 1 )— Mo 



























































(5— 4 A 
式 中 ，G 为 悬 架 弹 簧 以 上 机 重 (N); ,RS CR 
为 悬 架 弹 簧 以 上 机 体重 心 到 驱动 轮 
心 距 离 (mm) 。4 为 悬 架 弹 簧 到 驱 





图 5.32 摆动 轴 受 力 简 图 





中 心 距离 (Cmm)。 小 
(2) 人 有 于 地 面 附着 条 件 
一 I (5-39) 
(3) od Fu(N) 
Fura 
Fn ee (5-40) 





式 中 ,x 为 驱动 轮 节 圆 半径 (mm) ; > 为 末 级 从 动 齿轮 节 圆 半径 (mm);， a 为 齿轮 的 喘 合 角 。 
(4) 履带 对 驱动 轮 的 拉力 为 2Fr，F7 为 履带 张 紧 力 5. 2. 8 节 将 具体 介绍 。 
(5) 机 械 在 转弯 时 ， 地 面 对 一 侧 台 车 架 产 生 的 转向 阻力 矩 Ma CN。mmy) 为 
M, o 




















Ma 一 人 (5-41) 
PO Oe 
转向 阻力 矩 在 台 车 架 与 摆动 轴 铵 接 处 产生 的 作用 力 FaA(N) 和 Fs(NN) 为 
FFs—L0L (5-42) 


Bbap 
上 述 各 力 相 加 后 ， 便 可 以 计算 摆动 轴 上 危险 断面 上 的 弯曲 应 力 。 摆 动 轴 通 常 采 用 
45Cr 钢 或 35CrMo 钢 锥 制 而 成 其 许 用 弯曲 应 力 [6] 二 250~300MPa。 


3. 台 车 架设 计 

左 、 右 台 车 架 一 般 为 整体 式 ， 台 车 架 上 固定 有 支 重 轮 、 托 轮 、 引 导 轮 和 驱动 轮 。 为 了 
能 承受 转向 力 和 侧 倾 力 ， 防 止 行走 装置 发 生 横 向 牌 斜 ， 台 车 架 上 设置 有 导向 装置 。 此 外 ， 
作 装 置 也 固定 在 台 车 架 上 。 
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台 车 架 的 计算 载荷 可 以 取 集中 载荷 工 况 或 最 大 偏 载 工 况 。 其 受 力 情况 可 以 在 摆动 轴 受 
力 分 析 的 基础 上 ， 再 增加 弹性 支承 部 分 的 机 重 、 支 重 轮 上 的 支承 反 力 、 托 轮 上 的 履带 如 
量 、 引 导 轮 上 的 履带 张 紧 力 2Fzr 及 工作 装置 连接 处 的 工作 阻力 等 。 

可 以 看 出 ， 台 车 架 纵 梁 的 受 力 情况 相当 复杂 。 为 了 提高 其 结构 强度 和 刚度 ， 通 常设 讨 
成 具有 非 对 称 型 箱 形 截面 的 梁 。 应 用 材料 力学 的 计算 方法 求 梁 的 危险 断面 应 力 很 烦琐 而 且 
不 精确 ， 其 计算 结果 只 能 作为 设计 的 参考 依据 。 目 前 常用 电 测试 验方 法 测定 梁 内 的 应 力 分 
布 ， 找 出 危险 断面 和 危险 断面 上 的 危险 点 ， 或 利用 有 限 元 程序 进行 应 力 分 析 。 

国外 的 履带 式 推土机 设计 很 重视 加 强 台 车 架 的 结构 ,使 之 坚固 耐用 。 尤 其 是 注重 加 强 
斜 撑 臂 ， 增 加 尺寸 与 壁 厚 ， 并 加 以 热处理 ， 以 承受 不 良 作业 面 引起 的 扭曲 和 振动 。 

由 于 台 车 架 纵 梁 的 受 力 情况 很 复杂 ， 难 以 用 简单 的 方法 进行 强度 计算 ， 可 以 利用 有 限 
元 方法 研究 ， 也 可 以 用 电 测 法 找 出 梁 内 应 力 的 分 布 状 况 。 
台 车 架 纵 梁 的 材料 一 般 选 用 16Mn 等 低 碳 合金 钢 ， 焊 接 纵 梁 的 钢板 应 无 夹层 缺陷 ， 并 

je 
受 扭 曲 





是 


































































































应 使 梁 的 纵向 长 度 方向 与 钢板 的 滚 轧 方向 一 致 ， 以 提高 
图 5. 33 所 示 为 几 种 箱 形 台 车 架 纵 梁 的 断面 结构 es 
将 产生 应 力 集中 ， 因 此 ， 采 用 槽 钢 和 钢板 焊接 的 S 式 [图 5. 33(c)] 较 好 。 为 了 避免 
产生 应 力 集中 ， 断 面 形状 的 变化 要 缓慢 ， 斜 梁 的 连接 处 应 圆滑 并 有 较 大 的 过 渡 圆 
角 ， 为 了 提高 斜 撑 臂 的 强度 和 刚度 ， 对 其 凶 深 用 箱 形 结构 。 

« 








负荷 时 梁 的 内 侧 棱角 处 




































图 $.33 台 车 架 纵 梁 的 断面 结构 


5.2.8 履带 张 紧 装 置 设计 


松弛 的 履带 会 导致 它 在 运动 中 产生 振 跳 现 象 。 履 带 的 振 跳 将 引起 冲击 载荷 和 额外 的 功 
率 消耗 ， 加 快 履带 销 和 销 套 的 磨损 。 另 外 ， 履 带 过 分 松弛 将 使 履带 容易 脱轨 。 因 此 ， 履 带 
必须 有 合适 的 张 紧 度 。 但 履带 不 能 调整 得 过 紧 ， 否 则 将 增加 履带 销 与 销 套 及 引导 轮轴 承 中 
的 摩擦 力 ， 同 样 也 会 加 快 它们 的 磨损 。 在 张 紧 装 置 中 一 般 都 装 有 弹簧 ， 当 引导 轮 遇 到 障碍 
时 ， 能 起 缓冲 作用 ， 减 小 冲击 。 

1. 结构 形式 和 设计 要 求 

张 紧 轮 和 张 紧 装 置 用 来 引导 履带 并 调节 履带 的 松紧 程度 。 张 紧 装置 的 缓冲 弹簧 在 履带 
行走 机 构 受 到 冲击 时 ， 起 缓冲 作用 。 

张 紧 装置 有 螺杆 张 紧 式 和 液压 张 紧 式 两 种 (图 5. 34) 。 螺 杆 张 紧 式 结构 简单 ， 但 调整 费 
力 ， 当 螺纹 生 锈 时 调整 就 更 困难 。 新 设计 的 大 中 型 履带 推土机 大 都 采用 液压 张 紧 ， 利 用 黄 
油 枪 将 油脂 经 油嘴 6 注入 油缸 3， 靠 油脂 压力 张 紧 履 带 ， 调 整 很 方便 。 

对 张 紧 装 置 的 设计 要 求 如 下 。 
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ea 张 紧 装置 
1 一 张 紧 轮 : 2 缓冲 装置 Sr 1 挡 块 ; ed 6 一 油 路，7 一 注油 膀 
(1) 当 履 带 行走 机 构 受 和 


入 或 越过 障碍 BR 依靠 缓冲 弹簧 的 弹性 行程 完全 补偿 
履带 链 曲线 的 变化 ，" 后 走 系 零件 关 A 要 求 缓冲 弹簧 有 必要 的 弹性 行程 。 
(2) 在 正常 也 件 下 ， 不 会 因 多 段 履带 的 跳动 而 使 张 紧 轮 后 移 ， 即 此 时 缓冲 


弹簧 不 应 产生 弹 | 。 因 此 ， 要 求 缓冲 到 策应 有 必要 的 预 紧 力 。 

(3) 当 履 带 推 土 机 倒退 行驶 和 转向 时 ， 不 应 使 后 支 重 轮 与 驱动 轮 之 间 的 履带 因 缓 冲 弹 
自 的 弹性 行程 而 产生 履带 积聚 下 垂 ， 因 为 这 种 现象 会 破坏 驱动 轮 与 履带 的 岩 合 ， 引 起 履带 
从 行走 机 构 上 脱落 。 为 此 缓冲 弹簧 应 具有 必要 的 预 紧 力 。 

(4) 当 缓 冲 弹 得 完全 受 压缩 时 ,缓冲 弹 得 作用 到 张 紧 轮 轴 上 的 作用 力 不 应 过 大 ， 以 减 
小 张 紧 装置 零件 的 受 载 。 对 于 这 一 要 求 ， 有 的 履带 推土机 是 在 张 紧 轮 与 缓冲 弹簧 之 间 装 一 
个 变 杠杆 比 的 机 构 ( 图 5. 35) ， 当 张 紧 轮 后 移 而 缓冲 弹簧 受 压 缩 时 ， 弹 簧 力 增 大 ， 但 因 杠杆 
比 变化 ， 使 得 张 紧 轮 上 的 力 增加 不 大 。 
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图 5.35 变 杠 杆 比 的 张 紧 装置 
1 一 和 张 紧 轮 相连 的 撑 杆 ; 2 一 变 杠杆 比 机 构 
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(5) 当 履 带 链 因 销 子 和 销 孔 磨损 而 伸 长 时 ， 可 以 通过 对 张 紧 机 构 的 调节 ， 从 履带 链 中 
拆 掉 一 块 履带 板 ， 并 恢复 履带 的 正常 张 紧 度 。 这 就 要 求 张 紧 机 构 有 一 定 的 调节 行程 。 

根据 上 述 设计 要 求 可 以 知道 ， 在 设计 履带 张 紧 装 置 时 ， 需 要 确定 履带 张 紧 拉力 Ts， 
缓冲 弹簧 的 弹性 行程 S, 和 张 紧 装置 的 调节 行程 S,， 以 及 缓冲 弹簧 换算 到 张 紧 轮 上 的 预 紧 
拉力 Pm 和 缓冲 弹簧 完全 压缩 时 的 作用 力 Pi 。 

2. 设计 计算 

(1) 履带 的 张 紧 度 。 履 带 的 静态 张 紧 度 通 常 是 按 履带 松 边 ( 上 方 区 段 ) 的 下 重量 的 值 
确定 的 ,下垂 量 一 般 取 为 























h=(0.03~0.06)L (5 -43) 
式 中 , 工 为 张 紧 轮 与 驱动 轮 间 中 心 距 。 
设 托 轮 中 心 离 驱 动 轮 中 心 距离 为 L/2， Weiy 本 Fi 可 按 式 (5 -44) 计 算 











Pre~2. 0~4. ie (5—44) 
式 中 ,4 为 履带 节 距 ;gy 为 一 人 
履带 的 张 紧 力 会 因 履带 销 与 销 孔 磨损 而 发 ER 




















机 构 调 节 ， 并 用 下 垂 量 /来 检查 。 al 过 小 都 将 使 行走 系统 工作 不 利 。 张 紧 拉 
力 过 大 ， 履 带 拉 得 很 紧 ， 会 增加 行走 件 的 应 力 ， 并 使 履带 销 处 的 磨损 增 大 。 张 紧 
拉力 过 小 ， 履 带 的 下 垂 量 刀 增 大 , 坪 会 产生 较 大 振动 和 冲击 。 

(2) 缓冲 弹簧 的 预 紧 力 书 弹性 行程 四 im。 缓冲 弹簧 的 预 紧 力 Pn 要 比 
履带 的 张 紧 力 Fr 0 履带 张 紧 力 的 以 上 。 因 此 ， 在 调节 履带 张 紧 力 时 ， 


缓冲 弹簧 的 拉力 和 生变 化 。 
预 紧 力 EN Ron 对 履带 推土机 ， 一 般 取 
王公 (5 一 45) 



















式 中 ， 重量 。 

最 大 弹性 行程 时 的 拉力 Fm 可 按 式 (5 - 46) 确 定 
下 ma =FH + CEs ymax (5 一 46) 
式 中 ，Cz 为 缓冲 弹簧 的 刚度 ;sys 为 缓冲 弹簧 的 最 大 弹性 行程 。 

(3) 缓冲 弹簧 的 弹性 行程 % 。 如 前 所 述 ， 缓 冲 弹簧 的 弹性 行程 ， 应 能 在 各 种 严重 工 况 
下 ， 如 推土机 越过 障碍 (图 5. 36)， 以 及 履带 链 的 驱动 段 内 堵塞 污 泥 和 嵌入 石 块 、 树 枝 等 情 
况 下 ， 完 全 补偿 履带 链 曲线 的 变化 。 




































































5.36 ”越过 障碍 时 缓冲 弹簧 的 弹性 行程 
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要 能 完全 补偿 履带 链 曲线 的 变化 而 避免 履带 中 产生 过 高 的 张力 ， 这 就 要 求 缓冲 弹簧 的 
弹性 行程 量 应 能 达到 : @ 可 使 履带 与 驱动 轮 脱 开路 合 : @ 可 使 履带 从 张 紧 轮 上 滑脱 。 
因此 ， 在 设计 中 缓冲 弹簧 的 最 大 弹性 行程 we* 取 为 


.一 (二 -一 过) (5-47) 


sina COSa 
式 中 ， 心 为 障碍 物 突出 高 度 、 驱 动 轮 齿 高 或 张 紧 轮 轮 缘 高 度 ， 取 其 中 较 大 的 一 个 值 。 
(4) 张 紧 装置 的 调节 行程 w。 张 紧 装 置 的 调整 行程 最 好 应 该 超过 履带 节 距 的 一 半 ， 这 样 ， 









































当 履 带 销 磨损 使 履带 节 距 变 长 ， 张 紧 装 置 调整 到 头 时 ， 可 以 去 掉 一 个 履带 板 继续 调整 使 用 。 
过 让 4 (5 -48) 


式 中 ，;s, 为 张 紧 装 置 的 调节 行程 :4 为 履带 节 距 。 
此 ， 张 紧 轮 可 达到 的 总 行程 ;为 
5 一 Sp 十 Smax (5=49) 
(5) 张 紧 装置 零件 的 寿命 计算 工 况 。 re 零件 进行 寿命 计算 时 ， 其 计算 载 
荷 分 别 取 值 如 下 。 
中 A 的 张 紧 力 计算 ， 这 时 履带 上 方 区 段 的 拉 














力 可 认为 等 于 0.5G,， 因 而 张 紧 轮轴 年 等 于 C, 。 

@ 张 紧 轮轴 承 以 履带 静态 张 ! 为 计算 载 ? 

@ 缓冲 弹簧 按 最 大 变形 外 进行 静 强度 驱 丢 ”对 常用 的 材料 60Si2Mn， 最 大 扭 
转 应 力 [cw ] 人 





A. 5.3 en 


5.3.1 转向 系 的 设计 要 求 


转向 系 应 能 保持 底盘 直线 行驶 的 稳定 性 ， 并 能 根据 要 求 灵 活 地 改变 行驶 方向 。 

转向 系 设计 的 基本 要 求 如 下 。 

(1) 工作 可 靠 , 转向 系 直接 关系 到 机 械 行 驶 的 安全 ， 其 零 部 件 应 有 足够 的 强度 、 刚 度 
和 寿命 。 

(2) 转向 灵敏 ,减少 转向 系 各 零 部 件 间 的 间 际 ， 提 高 转向 操纵 的 灵敏 度 。 转 向 系 采取 
主 销 后 倾 ， 主 销 内 倾 ， 转 向 轮 外 倾 和 转向 轮 前 束 等 措施 ,使 转向 轮 能 自动 回 正定 位 ， 保 证 
机 械 直 线 行驶 的 稳定 性 。 

(3) 操纵 方便 ， 为 减轻 驾驶 员 的 劳动 强度 ， 操 纵 力 不 能 太 大 ， 人 力 转 动 转 向 盘 上 的 最 
大 操纵 力 为 400N， 动 力 转 向 一 般 为 20N 左右 。 单 向 极限 转弯 时 ， 转 向 盘 转 动 圈 数 为 2 一 
2.5 圈 。 转 向 系 应 有 适当 的 路 感 传 到 转向 盘 ， 但 不 宜 过 大 。 

(4) 使 用 经 济 ， 转 向 梯形 机 构 能 保证 机 械 转向 行驶 时 转向 轮 产生 较 小 侧 滑 ， 以 减 小 轮 
胎 的 磨损 和 功率 损耗 

(5) 调节 简便 ， 维 修 方便 。 
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动力 转向 系 除 满足 机 械 对 转向 系 的 一 般 要 求 外 ， 设 计时 还 应 考虑 以 下 几 点 。 

(1) 有 一 定 路 感 ， 转 向 系 应 能 将 路 面 阻力 反映 到 转向 盘 ， 使 驾驶 员 及 时 掌握 路 面 情 况 。 

(2) 有 随 动 作用 ， 转 向 轮 的 偏转 角 和 转向 盘 的 转角 应 保持 一 定 的 比例 关系 。 

(3) 动力 转向 系统 必须 带 有 应 急 转 向 措施 ， 以 便 在 液压 管 路 出 现 爆裂 时 或 助力 器 失效 
时 ， 仍 能 以 人 力 转向 。 


5.3.2 转向 方式 的 分 析 和 选择 
轮 式 工程 机 械 的 转向 方式 主要 可 分 为 偏转 轮胎 式 转向 、 铵 接 车 架 转向 及 滑 移 转向 三 大 类 。 
1. 偏转 轮胎 式 转向 方式 
(1) 前 轮 偏转 是 一 般 常 用 的 方式 ， 该 方式 前 外 轮 的 弯 道 行驶 半径 最 大 。 驾 驶 员 易 用 前 
外 轮 是 否 避 过 障碍 来 估计 整 机 的 行驶 路 线 ， 如 图 5. 37(a) 所 示 。 









































EN NS 
分 -全 sa 而 后 训 人 和 转 和 示意 图 


从 
A 于 前 方 装 有 工 各 区 千 的 机 械 ， 如 图 5.37Cb) 所 示 。 前 方 装 有 工作 
装置 时 ， 若 采用 前 爷 偏 针 方 式 ， 不 仅 前 轮 的 偏转 角 将 受 工作 装置 及 车 架 的 限制 ， 且 由 于 工 
作 装置 靠近 前 轮 ， 其 工作 轮 压 较 大 ， 要 求 采用 双 胎 或 增 大 轮胎 直径 使 轮 归 及 外 形 尺寸 加 
大 。 这 样 ， 机 器 的 机 动 性 降低 ， 偏 转 轮转 向 阻力 矩 增加 ， 导 致 转向 功率 增加 。 采 用 后 轮 全 
转 方式 ， 可 以 解决 上 述 矛盾 ， 如 图 5. 37(c) 所 示 。 但 驾驶 员 不 能 按 前 轮 偏转 方式 来 估计 行 
驶 方向 ， 若 能 兼顾 工作 装置 外 缘 与 后 外 
花 的 尺寸 可 用 工作 装置 外 缘 来 估计 行 
驶 方向 。 

上 述 丙 种 方式 的 外 轮 中 心 变 道行 台 
半径 及 为 

Rs 


R= (sn) +R (5-50) 


(3) 前 、 后 轮 同 时 偏转 的 转向 方式 ， 
往往 用 于 对 机 动 性 有 特殊 要 求 或 车 架 较 
长 的 机 械 。 此 时 ， 前、 后 轮 的 偏转 方 应 


(a) 




























































































O 相反 ， 即 当前 轮 左 转 时 ,后 轮 右 转 ; 而 
图 5.38 前 、 后 轮 偏转 转向 示意 图 ht 
不 。 
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这 种 转向 方式 可 以 用 任意 假设 的 弯 道 中 心 0 的 轨迹 线 OO 进 行 设计 ， 当 OO 在 前 后 轴 中 





间 时 ， 外 轮 半径 最 小 。 
(4) 伸 行 ( 盘 行 ) 是 前 、 后 轮 偏转 转向 (方向 相同 ) 的 另 一 种 方式 ， 如 图 5. 39 所 示 














(a) 


图 5.39 斜 行 方式 示 re 


和 斜 行 时 ， 能 从 斜 向 靠近 或 离开 作业 面 ， 如 和 an. 某 些 具有 宽 工作 装置 的 机 
械 (平地 机 等 ) 在 工作 时 ， 往 往 因 作用 力 不 到 械 行驶 方向 产生 偏 斜 ， 采 用 斜 行 方式 
能 减少 这 种 现象 ， 如 图 5. 39(b) 所 示 。 在 斜坡 上 斜 行 作业 时 ， 能 提高 其 横向 稳定 
性 ， 如 图 5. 39(c) 所 示 。 


应 该 指出 ， 同 一 台 机 械 可 E 作 前 轮 偏 轮 偏转 ， 前 、 后 轮 同时 偏转 和 斜 
行 等 ， 但 往往 由 于 构造 十 而 使 设计 和 制 霹 1 贵 。 因 此 ， 设 计时 ， 应 对 选用 转向 
方式 的 必要 性 进行 周密 的 调 并 尽 可 自 简单 可 靠 的 机 构 。 

(5) 多 桥 偏 转 i 所 示 。 对 于 在 公路 行驶 (通过 公路 桥梁 ) 而 
总 重 和 长 度 特大 工程 机 械 ， 为 了 


盘 ， 如 汽车 式 起 重 机 等 。 















































影响 弯 道 行驶 能 力 ， 可 采用 多 轮 偏转 的 多 桥 支 承 





| (> 9 a Ci | 
从 4X _ 凡 党 中 
车 下 





















































图 5.40 多 桥 转 向 示意 图 
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2. 贸 接 车 架 转 向 方式 

铲 运 机 、 装 载 机 、 铵 接 式 自 印 车 、 压 路 机 等 工程 机 械 的 车 架 由 两 段 (或 更 多 段 数 的 ) 车 
架 组 成 ， 车 架 间 用 垂直 饺 钠 相 连 ， 并 由 液压 后 改变 相 邻 车 架 间 的 相对 夹 角 而 使 机 械 以 不 同 
的 弯 道 半径 在 地 面 进行 ， 

这 种 转向 方式 的 特点 是 当 工作 装置 装 在 前 车 架 上 ， 两 段 车 架 相对 偏转 时 ， 其 方向 始终 
与 前 车 架 一 致 ， 有 利于 迅速 对 准 作业 面 ， 减 少 循环 时 间 ， 提 高 生产 率 ， 显 示 了 饺 接 底盘 特 
有 的 机 动 性 ， 铵 接 车 架 相对 偏转 时 ， 车 轮轴 线 在 地 面 的 投影 必 交 于 一 点 ， 不 需要 专门 的 转 
向 梯形 机 构 就 能 避免 这 道行 驶 时 由 于 轮胎 滚动 方向 的 偏差 而 产生 的 侧 滑 ， 从 而 使 转向 机 构 
简化 ;转向 半径 小 ， 可 以 提高 机 械 的 机 动 性 能 。 对 于 长 轴 距 的 机 械 ， 如 平地 机 ， 可 以 使 其 
转弯 半径 缩短 40 中， 当 全 轮 驱 动 时 ， 不 必 采用 昂贵 的 驱动 转向 桥 ， 允 许 前 后 车 架 在 垂直 而 
内 相对 摆动 和 线 轴 线 相对 扭 动 ， 可 以 减少 车 架 的 变形 和 扭转 应 力 。 提 高 机 械 在 不 平 路 面 上 
通过 能 力 ， 

贸 近 导向 的 主要 负 点 ， 所 和 的 功率 比 信 转 轮胎 式 铂 尺 》 一 般 要 采用 动力 转向 ， 机 
4 模 向 稳定 性 差 :前 驱动 轮 没 有 定位 角 ， 转 向 盘 无 其 动 全 让 作用 ， 车 轮 会 出 现 振 押 ， 使 
械 蛇 形 前 进 ， 直 线 行驶 性 能 差 。 
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铵 接 转向 在 工程 机 械 中 ， 除 广泛 用 于 轮 式 睫 城 机 、 铲 运 机 、 贸 接 式 自 卸 车 和 平地 机 以 
外 ， 近 年 来 在 美国 还 被 应 用 到 轮 式 推 Ny 为 了 改善 贸 接 机 械 的 直线 行驶 性 能 ,已 采用 
下 列 措施 。 


(1) 传动 系 装 设 脱 桥 机 构 » nn 了 驱动， 使 封闭 的 运动 链 断 开 ， 后 





桥 不 对 前 桥 产生 影响 。 
(2) 动力 转向 系统 和 fi 过 外 于 中 位 时。 向 滑 和 过 小 全 部 


封闭 。 NG 不 
(3) 包销 前 倾 yse8" 一 10"。 转 向 时 将 引起 后 段 机 体重 心 抬 高 ， 重 力促 使 转向 轮 自动 回 
正 ， 如 图 5. 41 所 示 。 














5.41 贸 销 斜 倾 布置 图 


3， 滑 移 转 向 方式 

滑 移 转 向 方式 的 车 架 是 整体 的 (没有 相对 偏转 的 车 架 )， 其 车 轮 的 轮轴 线 与 车 架 是 固定 
的 (没有 偏转 的 车 轮 )。 它 依靠 改变 左右 两 侧 车 轮 的 转速 来 控制 行驶 方向 ， 该 转向 原理 与 履 
带 车 辆 相似 。 当 两 边 车 轮 反 向 等 速 滚动 时 即 可 实现 原 地 转向 。 

这 种 机 械 一 般 是 全 轮 驱动 的 ， 当 采用 全 液压 驱动 时 其 运行 操纵 机 构 同 时 可 作为 转向 及 
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制 动 用 ,结构 比较 简单 。 它 可 以 具有 很 小 的 转向 半径 ,机 动 灵活 ， 其 转向 中 心 的 位 置 与 轮 
压 分 配 有 关 ， 当 整 机 重量 的 约 2/3 作用 在 后 轮 时 ,转向 时 前 轮 易 滑动 ， 如 图 5. 42(b) 所 示 ， 
整 机 将 以 后 轮轴 线 中 点 为 中 心 进行 转向 。 轮 压 分 配 不 同时 ， 其 转向 中 心 可 能 如 图 5. 42(a) 
图 5. 42(c) 所 示 。 




















过 


























图 5.42 滑 移 转 向 示意 图 
现代 工程 机 械 发 展 的 总 趋势 是 提高 生产 率 ， 降 人 A 用 成 本 。 转 向 方式 的 选择 主 


是 综合 的 ， 不 能 仅 从 转向 方式 
( 表 5-3) 本 身 的 特点 作 简单 的 肯定 或 否定 。 


表 5 -3 鞭 向 方式 对 照 表 


性 能 Rn nh 前 后 吉 昌 蕉 | 。 匀 接 转向 。 | 滑 移 转向 


转向 半径 盐分 大 AS 小 较 小 最 小 


要 是 与 机 械 的 作业 要 求 相 匹配 ， 应 该 注意 ， < 


















































对 准 工作 面 SO - 稻 5 人 | 一般 方便 方便 

驾驶 路 线 估计 方便 较 关 方便 方便 一 般 
, Sy 略 关 差 
呈 疝 移 赴 性 般 各 ( 同 轴 距 时 》 | ( 轴 距 短 ) 
略 关 
模 向 稳定 性 流 流 一 允 | 本 ea 内 倾 桩 加 | “天 
有 独立 转 ”| 。 有 独立 转 。 | 。 有 独立 转 | 。 有 独立 转 。 | 转向 与 行驶 

信和 条 0 大 | 疝 丸 统 向 系统 向 系统 向 系统 共 机 构 
| 复杂 最 复杂 简单 简单 
轮胎 亡 损 程度 | 一般 一 般 复杂 小 严重 























5.3.3 偏转 轮胎 转向 系 设计 
目前 ， 不 少 轮 式 工程 机 械 还 是 采用 偏转 轮胎 式 转向 方式 。 这 种 转向 方式 早 在 1817 年 
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的 马 拉 车 辆 上 已 经 采用 。 当 时 就 已 提出 了 四 轮 车 辆 导向 轮 的 内 、 外 偏转 角 应 具有 一 定 的 关 
系 ， 即 要 求 导向 轮 的 轴线 ， 在 任何 情况 下 都 能 与 两 非 导 向 轮 的 轴线 交 于 一 点 从 而 使 全 部 车 
轮 都 作 纯 滚动 。 

1. 转向 梯形 机 构 

(1) 结构 类 型 。 转 向 梯形 机 构 的 设计 要 保证 转向 时 左 、 右 转向 轮作 无 侧 滑 的 纯 滚 动 。 
转向 梯形 机 构 分 四 连 杆 和 六 连 杆 两 大 类 。 连 杆 又 可 以 分 为 后 置式 [图 5.43(a) 和 图 5. 43 
5b)] 和 前 置式 [图 5.43(c) 和 图 5. 43(d)]， 一 般 采 用 后 置式 ， 且 横 拉 杆 的 高 度 不 低 于 前 
桥 ， 以 免 障 碍 物 撞击 。 如 果 前 桥 为 驱动 桥 或 发 动机 前 置 ， 横 拉杆 布置 困难 ， 可 以 选用 前 置 
式 四 连 杆 转向 梯形 。 对 于 机 动 性 能 要 求 高 ， 转 向 半径 很 小 的 轮 式 机 械 ， 最 大 内 转角 要 达到 
80 一 85 ， 此 时 应 考虑 采用 六 连 杆 转向 机 构 ， 实 际 上 它们 是 两 个 四 连 杆 机 构 的 组 合 ， 由 中 
间 的 扇形 转 臂 相 联系 。 




























































































图 5.43 转向 梯形 机 构 简 图 


(2) 转向 梯形 理想 特性 线 。 轮 式 机 械 转向 轮 绕 O 点 转动 时 ， 内 、 外 转向 轮 无 侧 滑 纯 深 
动 的 条 件 是 两 车 轮 的 轴线 都 通过 O 点 ， 如 图 5. 44 所 示 。A、B 两 点 为 转向 轮 主 销 位 置 ， 
C、D 和 O 点 同 在 非 转向 桥 的 轴线 上 。a 和 有 分 别 为 外 转向 轮 和 内 转向 轮 的 偏转 角 。E 为 
AB 中 点 ， 连 接 直线 EC 与 AO, 交 于 P 点 , 则 人 EAP 一、 人 EBP==p。 作 PF 1AB, 于 
是 (注意 ; 人 PEF 与 人 BEC) 





























AF, wg_BE 
cota— pF* cotB—pF 
AF—BF_ (0.5M+EF)— (0.5M—EF)_, EF_2BE_M 
ota cop pF PF 2PF BC L 
式 中 ，M 为 两 转向 轮 主 销 中 心 距 ; 工 为 两 桥 轴 距 。 
日 此 可 知 
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cota—cotg—¥E (5-51) L 


称 式 (5 - 51) 为 偏转 轮胎 式 转向 无 侧 
滑 基本 条 件 。 直 线 EC 为 转向 梯形 理想 特 ”a 
性 线 。 取 EC 线 上 任意 一 点 ， 分 别 与 A、 
B 两 点 连 线 ， 即 可 以 得 到 某 一 转向 半径 下 
的 内 外 车 轮 偏转 角 。 

根据 图 5. 44 可 以 计算 车 辆 的 最 小 转 
向 半径 Rs， 通常 轮 式 车 辆 的 外 转向 轮 最 
大 转角 可 以 达到 35 一 40 。 

(3) 转向 梯形 机 构 各 连 杆 尺寸 的 确 
定 。 转 向 梯形 机 构 的 主要 尺寸 包括 梯形 底 
角 0、 梯 形 辟 长 m、 横 拉杆 长 x 和 主 销 中 
心 距 M。 由 上 述 4 个 参数 中 的 3 个 即 可 以 
确定 梯形 的 形状 和 尺寸 。 所 选 定 的 各 参数 
应 满足 偏转 角 的 基本 关系 式 (5 - 52)。 但 NN 
实际 上 很 难 达 到 ， mT 
转角 与 理论 偏转 角 的 偏差 A8 小 




































一 般 要 求 A8<3 。 六 j* 转向 梯形 理想 特性 线 
转向 梯形 可 以 由 作 图 法 设 
化 设计 。 采 用 程序 计算 的 经 非常 a 常 满意 的 转向 机 构 。 
























































已 知 轮胎 的 最 大 i 照 1 ~~5° 的 步 长 将 8 分 为 n 等 份 ， 根 据 
或 (5=51%; 忆 知 re 
=arctan (mca) (5-52) 
计算 值 列表 见 表 5- 4。 
表 5-4 转向 内 、 外 角 关 系 表 (单位 ，) 
[4 a ax Qa—ax Bp a Ox OQ—ax 
35 
10 40 
15 45 
20 日 
25 We 
30 
根据 四 连 杆 机 构 关系 (图 5. 45)， 在 已 知 转向 节 辟 长 度 a 及 初始 角 6 的 情况 下 ， 可 求 出 
转向 拉杆 长 度 5。 利 用 三 角 关 系 求 出 c 值 及 角 y;、y: 的 值 ， 则 

















a 安 二 Xi 十 7 一 90 十 6 C853. 
在 每 一 个 8 角 下 均 可 以 求 得 一 个 az# 角 ， 从 而 求 出 a 一 as: 。 通 过 调整 初始 角 8， 就 可 调 
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整 a 一 ax 值 。 从 而 保证 转向 机 构 在 0 一 Be 所 有 角度 内 ，w 一 喧 值 在 控制 范围 之 内 。 一 般 可 
控制 在 工 一 2 内 。 




















拉杆 
图 5.45 转向 机 构 计算 关系 图 
以 上 以 四 连 杆 机 构 为 例 进行 计算 , 六 连 杆 等 机 构 可 以 按照 两 个 四 边 形 机 构 进行 计算 ， 
2， 转 向 系 传动 比 的 确定 


转向 系 的 传动 比 包括 角 传 动 比 和 力 传 妃 A 
(1) 转向 系 角 传动 比 。 转 向 系 角 传 多 转向 盘 转 角 乡 和 
偏转 角度 8 之 比 ， ti 和 转向 传动 机 构 角 传动 比 i 的 乘积 ， 


J ol (5-54) 
式 中 ,i 为 转向 器 角 传 动 一 般 pe zi 为 转向 传动 机 构 角 传动 


比 ， 加 一 9/p， 一 般 地 Xa 1~1.3; 0 摆 角 。 
人 8.5 一 25， 而 Y 中 型 和 重型 汽车 分 别 为 15 一 20、20 一 25 和 
25~40。 


(2) 转向 盘 回 转 因 数 。 根 据 总 体 设计 ， 确 定 转向 轮 向 左 、 向 右 的 最 大 偏转 角 Bax 和 aww 
后 ， 根 据 初 定 的 角 传 动 比 区， 可 以 求 得 转向 盘 双 侧 平均 回转 总 圈 数 2， 即 








(5-55) 


3608 
人 力 转向 系 的 转向 盘 双 侧 平均 总 圈 数 ”不 超过 8 圈 ， 动 力 转 向 系 的 转向 盘 双 侧 总 圈 数 














一 般 在 4 圈 左 右 。 由 此 可 以 看 出 ， 动 力 转向 系 的 角 传 动 比 为 人 力 转 向 系 的 角 传 动 比 的 一 
半 ， 即 动力 转向 系 既 有 良好 的 灵敏 性 又 有 操纵 轻便 性 的 特点 。 
(3) 转向 系 力 传动 比 。 转 向 系 力 传动 比 mw 等 于 转向 阻力 下 ,一 M:/e 与 手 作 用 于 转向 盘 


上 的 圆周 (操纵 ) 力 Fx 二 詹 之 比 ， 即 


























bE Me  e (8=56) 
式 中 ，M 为 两 个 转向 轮 的 总 转向 阻力 矩 CN 。 mm)，M 为 作用 在 方向 盘 上 的 力 拓 
CN，mm); e 为 转向 阻力 臂 ( 单 位 mm 车 轮 接地 中 心 至 主 销 与 地 面 交点 间距 离 ); R 为 转向 
盘 半 径 (mm)。 


若 暗 去 麻 拓 损失 ， 由 MB 一 Me * 9 可 以 写成 由 -一生 一 人 ， 并 代入 式 (5 - 56)， 
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et C557) 
到 


可 以 看 出 ， 力 传动 比 闷 与 尺 、e 和 i, 有关。 转向 盘 直 径 可 以 根据 机 型 、 功 率 ， 参 考 同 
类 机 型 和 相关 标准 选取 ， 其 尺寸 现 有 400mm、450mm、500mm 和 550mm 等 几 种 。 减 小 
转向 阻力 臂 e 时 ， 阻 力矩 也 减 小 ， 力 传动 比 将 加 大 ， 转 向 变 得 轻便 ， 但 e 有 一 极限 值 ， 当 
e 值 过 小 时 ， 反 而 增 大 了 转向 阻力 。e 值 与 机 型 和 轮胎 宽度 有 关 ， 一 般 由 试验 方法 测定 。 
通常 为 40 一 60mm。 

目前 ， 工 程 机 械 一 般 采 用 全 液压 转向 器 ， 转 向 性 能 只 需 在 转向 液压 系统 的 性 能 中 计算 
即 可 ， 无 需 计 算 转 向 系 传动 比 。 

3. 转向 系 的 计算 载荷 及 强度 计算 


(1) 单个 从 动 轮 沿 弯 道 行驶 的 受 力 分 析 。 轮 式 工 程 机 械 在 水 平地 面 上 作 直线 行驶 时 ， 
通过 从 动 轮 轮 轴 ， 由 车 架 作用 在 从 动 轮 上 一 个 垂直 于 地 面 和 的 载荷 CQ 和 一 个 沿 车 架 纵 轴 方 
向 的 水 平 力 P， 车 轮 的 自重 GL 直接 作用 于 地 面 ， 如 图 成 46KD 所 示 ; 上 述 作 用 力 可 综合 成 
垂直 力 Q 二 G1 十 G1 及 水 平 推力 P。 在 这 些 力 的 作 en 个 反作用 力 R; R 可 
分 解 成 垂直 分 力 Z 和 水 平 力 X; 车 轮 深 动 时 , 、 P/ 二 Z，f， 其 中 /为 滚动 阻力 系 
数 ; X 三 P,。 车 轮作 等 速 滚动 时 ， 车 轮 上 水 平 双 六 衡 ， 此 时 ,PP 二 Pj。 













































































PeP cosp 























PeP cosp 
(b) (9 


5.46 从 动 轮 受 力 简 图 


应 该 说 明 ， 起 初 ， 滚 动 阻力 是 随 着 水 平 推力 而 产生 并 增加 的 。 一 般 滚动 阻力 是 指 车 轮 
滚动 后 的 滚动 阻力 。 一 旦 车 轮 等 速 滚动 ， 进 一 步 增 加 水 平 力 就 意味 着 车 轮 将 加 速 运动 。 

从 动 轮 与 地 面 之 间 的 滑 动 摩 阻力 是 车 轮 滚动 的 必要 条 件 ， 因 为 若 无 此 摩 阻力 的 作用 ， 
那么 在 车 轮 滚 动 前 作用 极 小 的 推力 己 时 ， 车 轮 就 将 在 地 面 上 滑动 ， 而 不 是 滚动 。 

综 上 所 述 ， 车轮 在 地 面 不 产生 滑动 时 ， 水 平反 力 的 极限 值 为 最 大 滑动 摩擦 阻力 ZV， 
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由 工程 机 械 设计 oooooo。 
其 中 以为 滑动 摩擦 阻力 系数 。 车 轮 沿 直线 方向 滚动 的 条 件 是 PP, 不 产生 滑动 的 条 件 为 


1230 


es 





从 动 轮 在 水 平地 面 上 作 弯 道行 驶 时 ， 由 车 架 作用 在 从 动 导向 轮 上 的 推力 了 沿 0'O" 方 











向 , 它 与 车 轮 纯 深 动 方向 的 夹 角 为 8， 如 图 5. 46(b) 所 示 。 与 作用 力 P 相应 的 地 面 水 平反 
作用 力 W 在 车 轮 纯 滚 动 方向 的 分 力 为 X， 车 轮 滚动 时 ，X= Pr， 若 不 考虑 车 轮 的 宽度 及 





























惯性 等 其 他 力 的 作 上 




















， 车 轮 的 滚动 条 件 为 


PcosB=P/ (5—58) 


使 车 轮 在 地 面 不 产生 滑动 的 条 件 为 


P=W<Z (5—59) 


由 式 (5 - 58) 可 见 ， 只 要 cos8 取 0， 即 B890"， 那么 增 大 卫 值 就 可 以 克服 Pi; 但 由 
式 (5- 59) 可 见 ， 车 轮 在 地 面 上 不 产生 滑动 的 条 件 为 P<Zn， 即 Ps 二 Zp。 














综合 以 上 两 式 ， 结合 图 5. 47， 可 知 
Ac 十 - 交合 名 3 再 深 汉 而 不 产生 衣 当 则 
一 Be 与 车 轮 纯 滚动 方向 的 夹 角 去 


i! M2 " 
ed a 
下 












区 < 而 Bx 为 
, Zucospmi =—Py 
SS 





P=P sinp \\\ 
\ 
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图 5.47 从 动 轮 受 力 分 析 图 


地 面 支承 处 产生 一 个 使 驱动 轮 沿 着 车 轮 平面 切线 方向 运行 的 反作用 驱动 力 。 当 驱动 轮 的 车 
轮 平面 相对 直线 行驶 方向 偏转 某 一 角度 时 ， 了 驱动 力也 就 沿 着 新 的 车 轮 平面 推动 该 轮 。 不 论 
在 直线 或 弯 道 上 行驶 ， 轮 胎 与 地 面 之 间 都 必须 有 足够 的 附着 力 ， 以 传递 驱动 力 并 克服 阻 
力 ， 从 而 推动 轮胎 沿 轮胎 平面 方向 滚动 。 因 此 ， 理 论 上 驱动 轮 偏 转角 可 达 90 。 








a | 时 推力 P 之 Zr ， 则 车 轮 沿 推力 方向 在 地 
从 Ag 而 滑动。 


\ WW 
一 es 
天 全 ABs arecos( 元 ) arccos Zi 
) 一 arccos( 二 ) (5-60) 
/ 4 


p 当时 ， 车 轮 不 能 滚动 ， 若 此 









(2) 单个 驱动 轮 行 驶 时 的 受 力 分 
析 。 由 驱动 轮 的 动力 学 可 知 ， 在 驱动 轮 
的 车 轮转 动 平 面 内 有 驱动 转 矩 M, 作 用 ， 




















(3) 车 轮 原 地 转向 阻力 矩 。 除 了 在 由 直线 行驶 改 为 弯 道行 驶 时 ， 必 须 将 轮胎 与 地 面 作 
相对 偏转 外 ， 某 些 工 况 还 要 求 在 非 行驶 状态 下 偏转 轮胎 以 调整 机 械 的 方向 ， 即 原 地 转向 。 
此 时 ,轮胎 与 地 面 的 摩擦 阻力 力矩 一 般 为 行驶 转向 时 的 2 一 3 倍 。 因 此 ， 以 原 地 转向 阻 转 





和 矩 作 计算 载荷 能 保证 任何 不 利 条 件 下 进行 机 器 转向 。 








个 沿 曲线 滚动 的 轮胎 实际 上 只 有 一 个 滚动 速度 ， 对 于 一 个 具体 轮胎 在 地 面 绕 不 同 轴 














线 转向 时 的 











日 力矩 可 通过 实际 测量 以 获得 比较 精确 的 结果 。 











在 设计 时 ， 一 般 可 用 塔 布莱克 的 简化 公式 来 计算 。 

















人 单个 车 轮 绕 轮胎 接地 面 中 心 偏 转 时 的 摩 探 阻力 转 矩 。 如 图 5. 48(a)、 图 5. 48(b) 所 
示 ， 具 有 充气 轮胎 的 车 轮 在 轮 压 Z 的 作用 下 ， 轮 胎 与 地 面 之 间 的 接触 面积 A 如 图 中 阴影 
所 示 。 当 轮胎 绕 接地 面积 A 的 中 心 O 偏转 时 ， 地 面 给 轮胎 接触 面 一 个 与 其 偏转 方向 相反 
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的 摩擦 阻力 转 矩 Mo。， 其 大 小 相当 于 接地 每 单元 面积 AA 上 的 摩擦 阻力 对 O 点 距离 乘积 的 
总 和 。 但 由 于 接触 面 各 单元 上 摩擦 阻力 的 分 布 规律 受 许多 因素 的 影响 ， 很 难 用 一 定 的 公式 



























































阻力 矩 示意 图 





be 





WA 与 地 面 的 接触 面积 以 轮胎 宽度 B 为 直径 的 圆 面 积 ， 并 假定 以 作 
在 当量 半径 K 处 的 集中 摩擦 阻力 Zy 对 接地 中 心 O 点 的 阻力 甜 作为 计算 摩擦 阻力 转 矩 ， 昌 








Mo=ZuK 
式 中 ，M 为 摩 所 阻力 转 拭 CN * mm; 2 为 轮 压 CN);， ,为 轮 及 与 地 面 的 麻 肯 系数 (参考 附 
着 系数 )，K 为 当量 半径 (mm) 。 开 :一 从 ,了 7 一 理 - ，4 一 验 ，B 为 轮胎 宽度 。 
Mn = Zuv B’/8 t=61) 


@ 单个 车 轮 绕 主 销 原 地 转向 的 摩擦 阻力 转 矩 。 底 盘 在 非 行 驶 状态 ， 轮 胎 绕 主 销 轴线 
也 面 的 交点 ， 在 地 面 深 动 时 ， 所 需 克服 的 摩擦 阻力 转 矩 ， 可 假定 为 一 集中 摩擦 阻 力 绕 O' 
成 的 摩擦 阻力 转 矩 。 











Sl 


Mo 一 ZEVez 十 天 2 (5-62) 
中 ，* 为 主 销 轴线 在 地 面 的 交点 至 轮胎 接地 中 心 的 距离 (mm); & 为 综合 摩 阻 系数 (图 5. 49)。 
Mo 可 理解 为 由 两 部 分 组 成 ， 绕 O 点 转动 时 ， 轮 胎 与 地 面 的 滑动 摩擦 引 起 的 阻 转 矩 与 
另 一 部 分 绕 O 转动 时 轮胎 的 滚动 阻力 引起 的 阻 转 矩 。 实 际 上 这 两 部 分 的 作用 难以 分 别 计 
算 ， 这 里 以 来 综合 这 两 种 成 分 的 摩 探 阻 力 系数 。 轮 胎 在 地 面 上 绕 某 一 点 滚动 时 ， 随 着 
OO 距离 的 增加 & 值 将 减 小 。 图 5. 49 所 示 为 轮胎 宽度 为 B 的 工程 机 械 在 y= 二 0.7 干 混凝土 
路 面 上 ,& 随 e/B 变化 的 曲线 。 由 图 可 见 e 二 0 时 ，é& 一 py 二 0.7， 随 着 e/B 的 增加 & 减 小 。 
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四 工程 机 械 设计 enncc==- 
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0 020406 101214 182022 262830 343.638 47444648 
0.8 1.6 2.4 32 4.0 
elB 
5.49 综合 摩 阻 系数 曲线 


当 增 大 到 一 定 程度 后 ， 继 续 增 大 e 值 对 影响 不 大 ， 相 反 地 由 于 地 面 不 平 引起 对 车 轮 
nda 在 设计 时 应 加 以 注意 。 
若 O/ 点 不 在 车 轮轴 线 的 水 平 投影 线 上 ， RN 这 在 设计 上 应 尽量 避免 ， 因 
为 不 仅 摩擦 阻力 转 矩 增 大 ， 磨 损 也 将 增加 。 3 
二 人 有关 人 的 句 阻 转 矩 。 
行驶 过 程 中 ， 转 向 时 所 需 克服 的 阻 转 为 原 地 转向 的 1/3 左右 。 
@ 雷 索 夫 推荐 公式 


















Mo 去 十 ppa ) 一 入 (5=63) 
式 中 ,7 为 转向 传动 机 构 效 2 os, /为 胎 间 的 滑动 系数 ， 一 般 取 y=0.7; / 
为 轮胎 的 滚动 摩擦 系 
Vi 一 二， 其 中 ey 自由 半径 ,为 力 半径 , +, 二 0. 96ro。 
图 半 经 验 公式 


Mo= 扣 |/ 务 ，10? (5—6 
nm 一 Pp 5-64) 


式 中 , P 为 轮胎 充气 压力 (MPa)。 

@ 简化 计算 方法 。 实 际 上 ， 也 可 以 将 轮胎 压 痕 近似 为 矩形 来 简化 计算 。 将 充气 轮胎 
表面 简化 为 平面 ， 在 轮胎 充气 半径 普及 轮胎 静 力 半径 ,下 ， 采 用 作 图 法 可 以 求 出 轮胎 接地 
矩形 ， 从 而 求 得 轮胎 接地 长 度 为 工 。 拢 形 对 转向 主 销 取 矩 ， 可 以 得 到 

Mao=ZuL/4 CN， mm) (5-65) 

通过 计算 得 到 的 原 地 转向 阻力 矩 大 于 实际 原 地 转向 阻力 ， 只 要 转向 执行 机 构 提 供 的 转 
向 力矩 大 于 式 (5- 65) 的 计算 值 ， 即 可 保证 机 器 在 任何 情况 下 都 能 转向 。 

(4) 转向 系 的 计算 载荷 。 在 选取 转向 器 、 确 定 转向 系 传动 比 和 进行 零 部 件 强度 校 核 计 
算 等 一 系列 设计 计算 中 ， 需 要 以 一 定 计算 载荷 作 依据 。 对 于 不 同 的 机 型 ， 在 各 种 载荷 、 行 
驶 速度 和 地 面 情 况 下 ， 转 向 系 所 承受 的 载荷 在 较 大 范围 内 变化 ， 目 前 还 不 能 用 准确 的 和 统 
一 的 计算 方法 来 确定 。 通 常 以 主要 影响 因素 为 依据 给 出 假定 的 计算 载荷 。 

目前 有 3 种 确定 计算 载荷 的 方法 。 

@ 以 驾驶 员 可 能 作用 于 转向 盘 上 的 最 大 手 力 Fr 二 400N 为 计算 载荷 。 这 种 方法 未 考虑 
各 种 复杂 因素 对 计算 载荷 的 影响 ， 故 比较 粗略 。 动 力 转 向 从 转向 盘 到 控制 闪 之 间 的 载荷 和 
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用 于 小 型 机 械 的 人 力 转向 时 驾驶 员 的 手 力 均 远 小 于 该 值 。 因此 用 这 种 计算 载荷 进行 转向 系 
强度 计算 是 十 分 安全 的 ， 但 将 增 大 堆 部 件 的 结构 尺寸 。 
@ 以 原 地 转向 所 需 克服 的 最 大 转向 阻力 矩 Ms 为 计算 载荷 。 这 种 方法 考虑 了 机 械 的 负 
荷 和 转向 系 的 结构 因素 ， 但 未 考虑 地 面条 件 和 行驶 速度 的 不 同 。 显 然 ， 后 者 将 对 车 轮 和 转 
向 系 零 部 件 产生 较 大 的 冲击 力 。 对 动力 转向 系统 ， 有 液压 缓冲 阀 的 作用 ， 故 采用 这 种 方法 
确定 的 计算 载荷 作为 强度 计算 的 依据 是 适宜 的 。 

@ 以 转向 节 各 末端 承受 载荷 等 于 转向 桥 负荷 的 一 半 作 为 计算 载荷 。 这 种 方法 是 以 斌 
验 统计 资料 为 依据 而 得 出 来 的 经 验 公式 ， 比 较 符合 实际 情况 。 相 关 试验 表明 ， 作 用 于 转向 
系 上 的 载荷 与 转向 桥 负荷 成 正比 。 在 路 面 冲击 作用 下 ， 转 向 节 璧 未 端的 载荷 可 达 转 向 桥 负 
荷 的 一 半 。 此 时 ， 转 向 盘 上 的 作用 力 Fe(N) 为 
Fn, 一 (5-66) 
人 

相同 。 
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(5) 转向 系 零 部 件 的 强度 计算 。 计 算 载荷 确定 后 基本 以 对 转向 系 的 各 种 零 部 件 进行 
强度 计算 ,计算 方法 与 一 般 的 机 械 零 部 件 的 强度 i 

转向 器 可 以 直接 从 现 有 产品 中 选取 ， 选 
转向 节 臂 应 作 抗 弯 强度 校 核 ， 转 向 纵 、 横 
部 件 强度 时 ,根据 材料 的 届 服 极限 取 


5.3.4 匀 接 底盘 转向 系 的 设计 > 美 、 
淡 小 
1. 转向 阻力 乱 和 计算 闫 葵 的 确定 洛 
(1) 铵 接 底盘 原生 边 向 分 析 。 图 5. 对 呈 订 为 饺 接 式 机 械 ( 铵 接点 接近 前 桥 ) 原 地 转向 

4 


足 性 能 需要 外 ， 还 应 考虑 强度 要 求 。 
作 受 压 和 纵向 弯曲 的 稳定 性 验算 。 计 算 零 
2 S305 











时 ， 车 轮 的 实测 他 六 轨 迹 。 前 桥 中 心 0' 知 
地 不 动 ， 其 车 架 绕 O 点 转动 。 镑 接点 O 的 
轨迹 是 以 O' 为 中 心 、 以 OO' 为 半径 的 圆 弧 。 
后 桥 是 两 个 运动 的 合成 ， 即 绕 中 心 0 的 转 
动 和 0O' 点 的 移动 ， 

铵 接 机 械 的 运动 规律 是 相当 复杂 的 
影响 铵 接 机 械 运 动 的 因素 很 多 。 铵 接点 相 
对 前 、 后 桥 的 位 置 ， 前 、 后 桥 的 轮 压 ， 前 、 
后 桥 是 否 脱 开 ， 油 缸 的 布置 方式 ， 轮 胎 的 围 5. 50 匀 接 底盘 原 地 转向 轨迹 图 

弹性 ， 饺 接 点 的 摩擦 阻力 和 地 面条 件 等 都 

能 使 原 地 转向 轨迹 发 生变 化 。 当 铵 接点 偏 近 前 桥 或 前 桥 轮 压 较 小 或 油缸 对 O' 的 作用 力矩 偏 
大 时 ， 前 桥 容 易 产生 原 地 转向 ， 而 后 桥 向 前 桥 靠 近 。 实 际 上 的 转向 是 各 因素 综合 影响 的 
结果 。 
当 四 轮 驱动 而 桥 间 传 动 未 脱 开 时 ， 车 轮 将 产生 滑 移 。 从 图 5.51 可 以 看 出 ， 前 桥 两 轮 
等 速 反 向 旋转 ， 且 wa 一 ws， 而 前 桥 差 速 器 过 不 转动 ， 即 wu 一 0。 后 桥 两 轮转 速 不 等 ， 其 
差 速 器 壳 wrs 隆 0。 但 两 桥 未 脱 开 ，wr 一 wrs， 使 前 后 桥 构成 的 封闭 传动 链 拉 紧 ,轮胎 和 土 
壤 变 形 ， 最 后 超过 附着 力 而 使 轮 压 小 的 车 轮 先 开始 滑 移 。 
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(2) 原 地 转向 阻力 矩 的 确定 。 由 前 述 可 知 ， 贸 接 式 机 械 的 转向 和 偏 轮转 向 有 着 根本 的 
差别 ， 因 此 其 转向 阻力 矩 的 计算 方法 也 有 所 不 同 。 对 于 现 有 的 机 械 ， 转 向 阻力 矩 可 以 由 试 
验 测定 。 根 据 转 向 阻力 怎 和 油缸 转向 力矩 的 平衡 关系 ， 通 过 测定 转向 角 和 转向 油缸 各 腔 的 
油 压 ， 就 可 以 算出 原 地 转向 阻力 矩 。 

铵 接 式 机 械 原 地 转向 阻力 矩 ， 目 前 尚 无 较 完善 的 计算 方法 ， 通 常 借用 偏 轮转 向 的 公式 
和 根据 试验 推出 的 经 验 公式 计算 。 铵 接 式 原 地 转向 阻力 矩 可 用 以 下 两 种 方式 求 得 。 

@ 塔 布莱克 推荐 公式 。 假 定 前 桥 绕 锭 
接点 转向 ， 如 图 5. 51 所 示 ， 后 桥 原 地 不 
动 ， 前 车 轮 既 有 滚动 又 有 滑动 。 可 以 用 塔 
布莱克 推荐 公式 计算 原 地 转向 阻力 矩 Mn 
CN。mm) 


柳 -ey4i 人 = 
前 桥 轮 距 (mm); a 为 前 桥 轴线 
点 的 距离 (mm); 为 轮胎 与 地 面 间 
人 NS 宗 合 阻力 系数 ， 一 般 为 0.1 一 0.15。 贸 
接点 距 前 桥 越 远 ， ER 寺 侧 向 滑动 的 成 分 较 大 。 
@ 经 验 公式 。 试 验证 明 ， 贸 接 式 i 地 转向 时 ,采用 式 (5 - 68) 进 行 转 向 阻力 矩 
MoCN ，m) 计 算 具 有 较 好 的 精 麻 ,X> x 


M, 7 (0.11.+0. 8) 60 +0. la 十 2.6) 《5 一 68)》 
式 中 ，G 为 前 桥 上 负 凋 SN) 为 车 架 人 Crad)， /为 驱动 轮 上 的 滚动 阻力 系数 ; 
为 车 辆 的 轴 距 (my 为 效率 ， 一 般 取 0 
(3) 计算 载荷 号 强度 计算 。 由 于 铵 接 式 机 械 转向 阻力 较 大 ， 通 常 都 采用 动力 转向 系 
统 。 与 偏 轮 转向 系 一 样 ， 铵 接 式 机 械 动 力 转 向 系 的 计算 载荷 仍 取 机 械 的 原 地 转向 阻力 矩 。 
对 于 没有 设置 辅助 转向 机 构 的 动力 转向 系 ， 当 助力 器 失效 而 使 用 人 力 转向 时 ， 整 个 转向 机 
构 的 载荷 将 增 大 ， 故 取 原 地 转向 阻力 矩 为 计算 载荷 也 是 合理 的 。 
铵 销 的 强度 计算 可 以 参考 主 销 的 计算 ， 其 他 零件 的 计算 与 偏 轮 转向 系 相 


2. 动力 转向 系 布置 的 方案 及 选择 


工程 机 械 和 重型 汽车 由 于 转向 阻力 大 ， 为 使 操作 轻便 ， 一 般 采 用 动力 转向 ， 贸 接 式 机 
械 更 是 如 此 。 以 下 讨论 铵 接 式 机 械 动 力 转向 系 的 布置 。 

(1) 分 置式 方案 。 转 向 器 、 转 向 控制 办 和 转向 油缸 分 别 独立 布置 。 该 方案 灵活 性 较 
大 ， 又 可 以 选择 现成 的 转向 器 ， 故 在 大 中 型 铵 接 式 机 械 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 如 CL7 铲 运 
机 、KLD - 100 装载 机 等 。 

分 置式 方案 的 缺点 是 铵 接点 较 多 ， 容 易 产生 间隙 ， 影 响 灵 人 敏 性 ;而 且 管 路 长 ， 布 置 困 
难 ， 易 引起 振动 。 

(2) 转向 控制 阀 和 油 拭 一 体 方案 。 转 向 控制 阔 和 转向 油缸 组 成 一 体 ， 称 为 转向 助力 
器 。 该 方案 的 优点 是 选用 现成 的 转向 器 ， 缸 与 阀 之 间 无 管道 相连 ,工作 比较 稳定 。 该 方案 
的 缺点 是 使 装置 重量 和 尺寸 较 大 ， 连 杆 稍 多 ,给 布置 带 来 困难 。74 型 推土机 、PY160 型 
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式 中 ， 


5.51 转向 阻力 矩 计算 示意 图 
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平地 机 和 ZL30 型 装载 机 均 采用 这 种 方案 。 

(3) 转向 器 与 转向 控制 阀 一 体 方案 。 转 向 器 和 转向 控制 阔 组 成 一 体 ， 而 转向 油缸 单独 
布置 。 该 方案 连 杆 系统 简单 ， 铵 接点 少 ， 故 灵敏 度 较 高 。 系 统一 般 为 常 压 式 ， 并 装 有 车 能 
器 。 其 缺点 是 转向 控制 阅 和 油缸 间 管 路 较 长 ， 稳 定性 较 差 ， 而 且 转 向 器 不 能 选用 现成 的 ， 
需要 加 以 改造 。 这 种 方案 广泛 用 于 铵 接 式 机 械 ， 如 ZL50 型 装载 机 。 

(4) 全 液压 转向 方案 。 全 液压 转向 机 构 是 由 转向 盘 、 转 盘 、 计 量 马达 和 油缸 组 成 的 。 
这 种 方案 的 优点 是 操纵 轻便 灵活 ， 尺 寸 小 ， 结 构 紧凑 ， 安 装 布置 容易 ， 保 养 维修 简单 。 全 
液压 转向 常用 于 中 、 低 速 机 械 。 由 于 采用 全 液压 转向 器 回路 采用 管 路 连接 ， 没 有 机 械 连 接 
方式 ， 使 布置 灵活 ， 不 受 空 间 限制 ， 故 这 种 方式 应 用 广泛 。 全 液压 转向 器 原理 中 主要 由 转 
句 器 的 形式 决定 回路 的 性 质 。 转 向 器 一 般 有 4 个 油 口 ， 分 别 是 接 泵 油 口 P、 接 油箱 回 油 口 
O、 接 油缸 口 A 和 了 B。 

实际 布置 时 ， 若 没有 特殊 原因 ， 转 向 油缸 最 好 不 要 装 在 转向 桥 上 ， 以 减少 非 悬 挂 质量 
人 































































































名 闪 的 灵敏 性 ， 转 向 阔 的 位 置 要 便于 拆 装 、 修 理 ， 近 转 向 油缸 ， 也 减少 管 路 连 
接 件 的 长 度 。 

Sa 

动力 转向 系 的 组 成 部 分 除 转向 器 > 还 应 有 液压 系统 中 的 油 
泵 、 油 箱 、 滤 油 器 、 全 六 。 动 力 转自 系 的 油 压 选择 ， 应 保证 液压 转向 系 
统 的 操纵 性 和 安全 性 ， 一 般 为 87>0MPs 

1 node 如 普遍 采用 的 
条 环球 式 ， 之 所 以 采用 到 民 圣 向 吕 是 力 器 路 感 小 ， 不 会 产生 “打手 ”现象 ， 
路 面 的 冲击 一 部 分 通 逢 痛 旺 的 活塞 杆 伟 一 部 分 由 油 液 吸收 变 为 热能 

转向 器 的 传动 了 可 以 根据 式 (5 -54 和 式 (5 -55) 来 选择 ， 即 

{a 1 360” 
i = Ta 一 (5-69) 


(2) 油泵 流量 的 选择 和 转向 流量 的 控制 。 当 工程 机 械 不 转向 时 ， 油 泵 继续 泵 油 ， 油 液 
经 转向 阀 流 回 油箱 ， 转 向 油缸 两 腔 均 与 回 油 路 相通 ， 称 为 常 流 式 。 常 流 式 动力 转向 系统 所 
选用 的 油泵 流量 ， 应 保证 发 动机 仍 速 时 ， 驾 驶 员 以 较 大 转速 转动 转向 盘 ( 如 60 一 90r/min)， 
转向 油 抵 能 得 到 充足 的 供 油 量 。 同时 应 保证 发 动机 高 速 运转 时 ,转向 流量 不 宜 过 大 。 油 泵 
流量 可 以 按 式 (5- 70) 计 算 























Q=6x10FL 
tn» 
式 中 ,下 为 油缸 工 作 腔 面 积 (mm ) 。 双 缸 转 向 方案 的 面积 为 活塞 大 、 小 腔 面积 之 和 ， 开 一 
下 十 FF; 工 为 活塞 行程 (mm); 4. 为 全 偏转 角 所 需 时 间 (s)， 一般 为 2 一 3s; 办 为 转向 系统 
的 容积 效率 ,7 二 0. 75~0. 85。 
为 了 保证 转向 的 稳定 和 灵敏 ， 转 向 的 供 油 应 是 定量 的 。 目 前 工程 机 械 中 广泛 采用 流量 
控制 阀 , 使 转向 流量 不 因 发 动机 的 转速 和 道路 阻力 的 变化 而 变化 。 
常 压 式 转向 系统 为 了 减少 转向 油泵 的 流量 ， 并 能 保证 足够 的 转向 流量 ,可 以 采用 蓄 能 
器 油 路 。 在 发 动机 低速 运转 时 ， 可 以 由 蓄 能 器 辅助 供 油 。 
(3) 转向 控制 阔 。 除 全 液压 转向 采用 转向 式 控 制 阔 外 ,一般 动力 转向 系 的 控制 阀 均 为 
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(L/min) (5-70) 
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滑 阀 , 滑 阀 是 一 种 随 动 阀 。 设 计时 需 确定 其 主要 尺寸 ， 即 滑 阀 直 径 、 预 开 际 、 密 封 长 度 和 
滑 阀 总 移动 量 等 。 这 些 参数 影响 操纵 阀 的 泄漏 量 、 液 流 常 流速 度 、 压 力 降 和 转向 灵敏 度 
等 。 具 体 设计 时 可 以 参考 相关 资料 。 

采用 有 路 感 的 转向 控制 阀 时 ， 转 向 盘 上 的 操纵 力 ， 除 克服 回 位 弹簧 的 预 紧 力 外 ， 还 需 
克服 液压 阻力 。 操 纵 力 通常 在 20 一 60N。 

4 转向 油 红 的 布置 和 计算 


铵 接 式 机 械 的 转向 油缸 一 般 采 用 双 和 缸 对 称 布置 ， 如 图 5. 52 所 示 。 当 然 ， 小 型 贸 接 式 
转向 工程 机 械 也 有 采用 单 油缸 布置 的 。 布 置 油 缸 时 应 满足 下 列 要求 。 

人 转向 过 程 中 ， 油 缸 不 得 与 相 邻 部 件 发 生 干涉 ,并且 拆 装 方便 。 

@ 活塞 行程 得 ， 转 向 灵活 。 

@ 转向 力矩 大 ， 油 缸 的 受 力 变化 不 大 且 平 稳 。 

@ 管 路 布置 合理 。 

对 于 偏转 角 不 大 的 铵 接 机 械 ， 如 一 35 一 45 的 入 油缸 两 端 直接 与 前 、 后 车 架 
相连 。 铲 运 机 的 偏转 角 要 达到 90 ， ee 再 与 车 架 连 接 。 这 种 布置 方式 不 
仅 获得 较 大 的 偏转 角 ， ne 接点 的 作用 力矩 变化 较 小 ， 故 称 为 
“等 力矩 ”转向 连 杆 系统 。 局 
油缸 长 度 、 活 塞 行程 、 et 据 车 架 结 构 和 油缸 布置 ， 初 步 确定 图 5. 53 

关 尺 


中 油缸 各 连接 点 A、B、C、 i 寸 。 转 向 时 C、D 两 点 绕 点 O( 即 前 后 车 架 
Qax ae lox 和 最 小 长 度 













































































铵 接 中 心 ) 转 动 。 ea A 


lmin， 其 中 lnin a 








图 5.52 转向 油缸 布 置 图 
转向 油 饶 活塞 行程 ;(mm) 为 


5 一 [ax 一 [an = 
油缸 结 构 长 度 wy 指 油缸 制造 时 所 要 求 的 长 度 ， 也 称 死 行程 。 也 就 是 当 油缸 缩 到 最 短 时 ， 
去 除 行程 后 所 剩 下 的 长 度 即 (as 一 *。 不 同 直径 及 不 同型 式 的 油缸 ， 其 结构 长 度 是 不 同 的 。 





1. 填空 题 


(1) 轮 式 工程 机 械 的 行走 系 主要 由 x 和 
等 组 成 。 


1236 
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(2) 轮 式 行走 系 的 任务 主要 是 








(3) 履带 设计 的 主要 内 容 包 括 





(4) 履带 底盘 “四 轮 一 带 ” 指 和 
(5) 轮 式 工程 机 械 转向 方式 主要 可 分 为 : 
三 大 类 。 
2. 名 词 解释 
(1) 最 小 离 地 间隙; (2) 接 近 角 ; (3) 离 去 角 ; (4) 纵 向 通过 半径 ; (5) 最 大 涉 水 深度 。 
3， 简 答题 
(1) 工 程 机械 轮 胎 选 择 的 一 般 步 又 有 哪些? 
(2) 影 响 轮胎 承载 能 力 的 因素 有 哪些 ? 
(3) 履 带 驱 动 轮 齿 形 设计 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 
(4) 履 带 驱 动 轮 、 支 重 轮 常用 的 材料 及 热处理 从 
CO) 下 的 必 计 要 求 &! NS ”应 该 考虑 哪 几 种 工 况 ? 
(6) 对 张 紧 装 置 的 设计 要 求 有 哪些 ? 


(7) RN 
避 >》 淮 
办 入 VY 
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相关 知识 





轮 式 机 械 制 动 性 能 
及 制 动 过 程 分 析 


掌 人 2 
入 人 






轮 制 动力 的 合理 
en 


确定 





入 


站 1) 车 轮 制 动 过 程 分 析 ; 


(2) 前 后 轮 制 动力 的 合理 分 配 ; 
(3) 制 动 性 的 评价 ; 
(4) 制动器 计算 载荷 的 确定 





制动器 设计 


KS 之 
NS (GD) 热 各 正式 制 动 员 设 计 ; 


(2) 掌握 钳 盘 式 制动器 的 设计 


(1) 蹄 式 制动器 设计 ; 
(2) 钳 盘 式 制动器 的 设计 





制 动 驱 动 系 统 设计 


(1) 了 解 制 动 驱动 机 构 的 结构 类 
型 及 选用 原则 ; 

(2) 库 压 驱 动机 构 的 设计 ; 

(3) 熟悉 气压 驱动 机 构 的 设计 











(1) 制 动 驱 动机 构 的 结构 类 型 及 选用 


原则 ; 


(2) 液压 驱动 机 构 的 设计 ; 
(3) 气压 驱动 机 构 的 设计 





:===neeea 工 程 机 械 制 动 系 设计 第 6 章 ! 


深入 案例 
工程 机 械 制动器 


工程 机 械 制 动 器 主要 是 指 工程 机 械 中 的 制 动 装置 ， 是 使 工程 车 停止 或 减速 的 机 械 零 
件 ， 俗 称 齐 车 、 闲 。 一 般 分 为 行车 制动器 (俗称 脚 潭 ) 和 驻 车 制动器 (图 6.01， 俗 称 手刹 ) 
两 种 。 在 行车 过 程 中 ， 一般 都 采用 行车 制 动 ， 便 于 在 前 进 的 过 程 中 减速 停车 ， 不单 是 使 
汽车 保持 不 动 。 若 行车 制 动 失灵 时 才 采 用 驻 车 制 动 。 当 车 停 稳 后 ， 就 要 使 用 驻 车 制 动 ， 
防止 车 辆 前 滑 和 后 溜 。 停 车 后 一 般 除 使 用 驻 车 制 动 外 ， 上 坡 要 将 挡 位 挂 在 一 挡 ( 防 止 后 
溜 )， 下 坡 要 将 挡 位 挂 在 倒 挡 (防止 前 滑 ) 。 

使 机 械 运转 部 件 停止 或 减速 所 必须 施加 的 阻力 矩 称 为 制 动 力 矩 。 制 动力 矩 是 设计 、 选 
用 制动器 的 依据 ， 其 大 小 由 机 械 的 型 式 和 工作 要 求 决定 。 制 动 器 上 所 用 摩擦 材料 ( 制 动 件 ) 
的 性 能 直接 影响 制 动 过程 ， 而 影响 其 性 能 的 主要 因素 为 工作 3 








是 利用 与 车 身 (或 车 架 ) 相 连 的 非 旋转 元 件 和 (或 传动 轴 ) 相 连 的 旋转 元 件 之 间 的 相 
互 摩擦 来 阻止 车 轮 的 转动 或 转动 的 趋势 > 全 利用 一 个 以 内 圆 面 为 工作 表面 的 金属 制 动 鼓 
固定 在 车 轮 轮 撕 上 ， 随 车 轮 一 同 旋转 %X 疾 固定 不 动 的 制 动 底 板 上 ， 有 两 个 支承 销 ， 支 承 
着 两 个 弧 形 制 动 蹄 的 下 端 。 制 动 器 侈 外 贺 面 上 装 有 。 制 动 底板 上 还 装 有 液压 制 动 
轮 红 ， 用 油管 与 装 在 车 架 上 掏 液 压制 动 主 红 相连 六 红 中 的 活塞 可 由 驾驶 员 通 过 制 动 
踏板 机 构 来 操纵 。 当 驾驶 半路 下 市 动 踏板 ， 缩 制 动 液 时 ， 制 动 轮 红 活塞 在 液压 
的 作用 下 将 制 动 蹄 此 天 向 制 动 鼓 ， 使 和 ee 

一 般 制 动 器 都 是 通过 其 中 的 固定 元 社 野 旋转 元 件 施加 制 动 力矩 ， 使 后 者 的 旋转 角 速 
度 降 低 ， 同 时 依靠 啤 轮 与 地 面 的 附着 作用 ， 产 生路 面 对 车 轮 的 制 动 力 以 使 机 车 减速 。 凡 
利用 固定 元 件 与 旋转 元 件 工作 表面 的 摩擦 而 产生 制 动 力矩 的 制动器 都 称 为 摩擦 制动器 。 
目前 工程 机 械 所 用 的 摩擦 制动器 中 大 都 采用 行车 制 动 用 钳 盘 式 制动器 ， 驻 车 制 动 用 鼓 式 
制动器 ， 也 有 部 分 厂家 用 盘 式 驻 车 制动器 。 

钳 盘 式 制动器 (图 6. 02) 是 取 其 形状 而 得 名 。 它 由 液压 控制 ， 主 要 零 部 件 有 制 动 盘 、 分 
夺 、 制 动 钳 、 油 管 等 。 制 动 盘 用 合金 钢 制造 并 固定 在 车 轮 上 ， 随 车 轮转 动 。 分 泵 固定 在 制 
动 器 的 底板 上 不 动 。 制 动 错 上 的 两 个 摩擦 片 分 别 装 在 制 动 盘 的 两 侧 ， 分 泵 的 活塞 受 油 管 输 
送 来 的 液压 作用 ， 推 动 摩擦 片 压 向 制 动 盘 发 生 摩擦 制 动 ， 动 作 起 来 就 好 像 用 钳子 钳 住 旋转 
ee ne 盘 式 制动器 沿 制 动 盘 轴 向 施 力 ， 制 动 轴 不 受 弯 矩 ， 径 向 尺 
寸 小 ， 制 动 性 能 稳定 。 氏 盘 式 制动器 散热 快 、 质 量 轻 、 构 造 简单 、 调 整 方 便 ， 特别 是 高 负 
载 时 耐 高 pe ee 泥水 侵袭 ,在 冬季 和 恶劣 路 况 下 行车 ， 也 能 保持 稳定 的 制 动 
效果 。 有 些 盘 式 制动器 的 制 动 盘 上 还 开 了 许多 小 孔 ， 以 加 速 通风 散热 和 提高 制 动 效 率 。 








te 种 形式 。 蹄 式 制动器 的 工作 原理 


2 





6. 01 ” 驻 车 制动器 6.02 钳 盘 式 制动器 
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械 设计 wmammmms== 
制 动 系 是 上 
机 构 两 大 部 分 组 


个 非常 重要 的 组 




















成 部 分 。 








对 于 轮 式 装载 机 制 动 系统 的 设计 ， 目 前 有 两 大 发 展 趋势 ， 其 一 是 行车 制动器 
寺 闭 湿式 制动器 发 展 。 这 种 制动器 全 封闭 ， 
能 稳定 ， 耐 磨损 ， 使 用 寿命 长 ,不 需 调整 ， 散 热 效 果 好 ， 摩 擦 副 温 
在 不 增 大 径 向 尺寸 的 前 提 下 改变 摩擦 盘 数 量 ， 可 以 调节 





式 制 动 器 向 
制 动 性 








化 。 其 二 是 制 动 传动 装置 由 气 推油 加 力 器 制 动 向 全 液 
置 的 制 动 踏板 直接 操作 制 动 液 压 阀 ,省 去 气动 元 件 ， 
水 结 冰 ， 不 需 放水 保养 ， 阀 和 管 路 不 会 锈 人 蚀 ， 制 动 系 可 


动 系 。 





来 使 行驶 中 的 工程 机 械 降低 速度 或 坡 道 停车 的 ， 
成 。 制 动 系 的 制 动 性 能 直接 影响 到 机 械 的 安全 性 和 上 4 











防水 防 尘 ， 不 受 环境 因 
度 显 
制 动 力矩 ， 
压 动力 制 动 发 展 。 
结构 简单 紧凑 ， 冬 季 不 会 
靠 性 


























路 气 推油 加 力 器 制 动 系 


ZL50 jo 
a 力 控制 器 :3 


4、5 一 空气 饶 ; 6 

一 个 完善 的 制 

是 在 车 辆 行驶 中 用 来 减速 制 动 的 制动器 ， 
踏板 控制 ， 曾 普遍 使 有 
器 通常 装 在 传动 轴 上 ， 
在 重型 机 械 上 ， 多 采用 发 动机 废气 制 动 ， 
驱动 电动 机 辅助 制 动 的 。 
器 ) 。 大 型 工程 机 械 要 求 
制 动 、 液 压制 动 、 气 推 攻 
得 较 大 的 制 动 力 ， 
械 ， 由 于 其 运行 速度 低 ， 
转向 、 制 动 
有 关 带 式 制 


























上 




















也 有 才 




















综合 制 动 等 不 同 的 结构 形式 。 


与 停车 ,不 设 单独 的 制 动 系 ， 由 于 
动 器 的 设计 可 以 参考 相关 文献 。 

















油水 分 离 器 ; 


双 管 路 气 制 动 阀 


器 。 
下 


岂 动 
增 力 的 
其 中 气 推油 综合 制 动 


























驻 
制动器 仅仅 装 
设备 也 有 通 
器 、 驻 对 
， 目 前 有 空气 
驱动 机 构 能 获 
而 且 成 本 低 ， 在 中 、 大 型 机 械 上 得 到 了 广泛 应 用 。 至 于 履带 式 工程 机 
滚动 阻力 大 ， 通 常 利用 驱动 桥 内 的 转向 制动器 和 转向 离合 器 实现 


结构 的 原因 ， 制 动 系 广泛 采用 带 式 制 


主要 由 制动器 及 制 动 驱动 
E 产 效率 ， 是 机 械 的 一 








钳 盘 
素 影 响 ， 
著 降 低 。 








实现 系列 化 、 标 准 
这 种 制 动 传动 装 
因 系 统 有 
提高 。 所 以 在 轮 式 装载 机 的 
动 系 设 计 中 得 到 越 来 越 多 地 应 用 。 图 6. 1 所 示 为 ZL50 型 装载 机 的 双 管 路 气 推油 加 力 器 人 


制 


吕 





动 系 通常 包括 主 制动器 、 驻 车 制动器 和 辅助 制动器 三 类 。 其 中 主 制动器 
该 制动器 大 多 装 在 轮 式 机 械 的 4 个 车 轮 上 ， 
各 种 蹄 式 制动器 ， 但 近年 来 开始 广泛 采用 钳 盘 式 制 动 
手 操作 ， 采 用 蹄 式 、 带 式 、 钳 盘 式 制动器 。 而 有 
1 装 液 力 减速 器 的 ， 对 电 驱 动 
工程 机 械 一 般 至 少 应 有 两 个 制 动 系统 ( 即 主 
的 制 动 力 大 ， 故 主动 制动器 的 驱动 机 构 都 是 




















车 制 动 


市 








制 动 





动 器 。 
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6.1 轮 式 机 械 制 动 性 能 及 制 动 过 程 分 析 


6.1.1 车 轮 制 动 过 程 分 析 


. 制 动 时 车 轮 受 力 分 析 


制 动 系 的 制 动 能 力主 要 取决 于 : 轮胎 和 路 面 间 的 附着 力 ; @ 整 机 重量 及 其 在 前 后 轴 
间 的 分 配 ，@ 制 动 器 的 结构 形式 和 尺寸 。 为 了 阐明 前 两 个 问题 ,将 从 制 动 时 车 轮 的 受 力 、 
最 有 利 的 制 动 状 况 及 制 动 时 前 、 后 轮 制 动 力 的 合理 分 配 这 3 个 方面 进行 分 析 。 

制 动 时 车 轮 的 受 力 情况 如 图 6.2 所 示 ， 作 用 在 制 5 
动 轮 上 的 力矩 有 : 由 制动器 摩擦 力 产 生 的 制 动 力矩 ~ 
M,、 深 动 阻力 矩 M/、 由 se 

产生 的 惯性 力矩 M;。 制 动 轮 上 作用 的 力 有 : 车 

直 载 荷 C、 机 械 制 动 的 惯性 力 F;、 路 面 对 车 划 

反 力 Z 和 切 向 反 力 Fe， 其 中 切 向 反 力 党 过 

该 制 动 力 对 制 动 性 能 有 决定 ee ae 


R 
力 外 较 小 ， 可 以 忽略 ， 对 制 动 轮 电 沪 碧 蚌 ， 由 力矩 有 Er 
信 原 理 求 得 制 动 力 为 Xs 
己 一 全 图 6.2 制 动 轮 受 力 简 图 


1) 
式 中 ， 六 为 轮胎 动 0 人 
面 制 动 力 en 该 外 力 取决 于 两 个 摩擦 副 的 摩擦 力 、 制 动 器 内 
的 摩擦 力 和 轮胎 与 地 面 的 摩擦 力 (附着 力 )。 式 (6 - 1) 表 明 ， 地 面 制 动 力 Fs 随 着 制动器 所 
产生 的 制 动 力矩 M, 的 增加 而 增加 ， 为 提高 机 械 的 制 动 性 能 ， 必 须 增 大 制 动 力 ， 但 最 大 地 
面 制 动 力 受 地 面 附着 条 件 的 限制 ， 即 






































Fs<Gop=Z¢9 《6 一 幼 
式 中 ，9 为 附着 系数 。 
当 制 动力 矩 M, 增 大 到 使 制 动 力 达 到 最 大 值 ， 即 Fa 一 Zp 时 ， 制 动车 轮 即 抱 死 不 转 
而 出 现 拖 滑 现象 ( 抱 死 )， 此 时 整 机 行驶 的 动能 全 部 转变 为 轮胎 与 地 面 之 间 的 摩擦 力 ， 导 致 
轮胎 严重 的 磨损 和 发 热 ， 附 着 系数 gp 值 下 降 ， 方向 失控 ， 因 此 应 避免 制 动 “ 抱 死 ” 状 态 。 

2. 理想 制 动 状 态 

在 通常 的 制 动 情况 下 ， 车 轮 不 会 “ 抱 死 ”， 制 动 时 车 轮 仍 沿 地 面 滚动 ， 整 机 的 动能 主 
要 在 制动器 内 转换 成 热能 散发 掉 。 只 是 在 紧急 制 动 时 ， 才 会 出 现 将 车 轮 完 全 “ 抱 死 ”的 情 
况 。 随 着 车 轮 “ 抱 死 ”， 轮 胎 在 地 面 拖 滑 ， 将 产生 两 个 问题 : 四 由 于 轮胎 局 部 发 热 现象 的 
出 现 ， 附 着 系数 值 的 降低 ， 从 而 使 制 动 效 果 降 低 ; 加 车 轮滑 移 时 失去 承受 侧 向 力 的 能 
力 , 极 易 侧 向 滑动 ， 从 而 使 机 械 制 动 时 的 方向 稳定 性 受到 破坏 。 
此 ,“ 抱 死 ” 车 轮 使 轮胎 在 地 面 拖 滑 的 制 动 工 况 ， 并 不 是 制 动 效 果 最 好 的 情况 。 理 
想 的 情况 应 使 制 动 时 车 轮 将 抱 死 而 未 抱 死 ， 轮 胎 临 近 拖 滑 而 仍 沿 地 面 深 动 的 临界 状况 ， 这 
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样 能 达到 制 动 的 最 佳 工 况 。 

对 于 车 轮 由 于 滑 移 而 失去 承受 侧 向 力 的 能 力 ， 导 致 制 动 跑 偏 、 侧 滑 或 失去 转向 能 力 的 
问题 ， 可 以 用 制 动 时 车 轮 承 受 侧 向 力 的 情况 来 说 明 。 
如 图 6. 2 所 示 ， 制 动 时 车 轮 承受 侧 向 力 Y 和 制 动 时 力 Fs 的 作用 ,由 Y 与 Fs 两 个 力 在 
水 平面 内 形成 的 合力 尺 为 







































































R 一 / 丽 二 到 (6-3) 
为 使 车 轮 不 滑 移 ， 该 合力 R 必须 小 于 车 轮 与 路 面 的 附着 力 F,(F, 二 Zp)， 因 此 ， 车 轮 
所 能 承受 的 最 大 侧 向 力 为 





Yr /ZF FS (6-4) 
式 (6-4) 可 见 ， 车 轮 所 能 承受 的 最 大 侧 向 力 与 地 面 的 附着 力 Zp 和 有 效 制 动力 Fs 有 
关 。 当 有 效 制 动 力 达 到 轮胎 与 地 面 的 附着 力 极限 时 ， 能 承受 的 最 大 侧 向 力 将 达到 Ye 一 0， 
此 时 ， 即 使 作用 一 个 微小 的 侧 向 力 ， 和 
定性 。 


6.1.2 前 、 后 轮 制 动 力 的 合理 分 配 和 
前 面 讨论 的 是 一 个 车 轮 的 最 佳 制 动 工 ; ae 
使 安装 在 前 、 后 轴 上 的 4 个 制动器 都 # 制 动 效果 ， 这 就 涉及 如 何 按 前 、 后 轴 重 量 
分 配 设计 制动器 的 问题 。 

因为 最 大 的 用 和 动 取 站 这 认 上 的 隆昌 面 与 轮胎 间 的 附着 系数 ， 但 车 辆 
制 动 时 ， 由 于 惯性 力 的 作用 前 $ 后 轴 上 的 负 发 发 生变 化 ， 前 轴 上 的 动 负荷 Gm 将 
比 静 负荷 Gs 大 ， 后 轴 则 相 六 - NY 
he: | 动 前 后 轴 克 明生 况 。 由 图 6.3() 可 见 ， 制 动 前 、 后 四 的 












































负荷 分 别 为 


(6-5) 


式 中 ，G 为 机 械 总 重 ; Le，Lx 为 重心 至 前 、 后 轴 距 离 。 








SF 
(a) 制 动 前 (b) 制 动 后 
图 6.3 装载 机 制 动 前 、 后 轴 荷 分 配 示意 图 


制 动 时 [图 6. 3(b)] 前 、 后 轴 上 的 动 负荷 分 别 为 
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Goe=E61: 
¢6r 6 


Ls 
ET 


式 中 , 工 为 轴 距 ， 顾 ;为 重心 高 度 ; a 为 制 动 减速 度 。 
此 ， 为 了 充分 利用 各 车 轮 上 的 附着 重量 ， 提 高 制 动 效果 ,最 理想 的 是 使 前 、 后 轮 每 
个 车 轮 上 的 制动器 产生 的 有 效 制 动 力 分 别 为 


Gr 











Gor 



































(6-7) 





Pa=Sey 
也 就 是 说 ,要 使 所 设计 的 制 动 系 获得 最 大 制 动 效果 ， rn 
效 制 动 力 保持 式 (6 - 8) 所 示 的 比例 关系 


Fpr Gor_ 人 
6=8 
A i NO 


但 是 ， 从 式 (6 - 6) 可见 ， 制 动 时 前 、 Re 因 
此 对 制 动 系 的 设计 ， 实 际 上 只 能 是 解 人 we 后 轮 制 动 力 分 配 的 比值 Kj 问题 。 








在 不 同 减速 度 下 ， 要 充分 利用 前 、 
为 由 前 、 后 轮 制动器 型 式 和 尺寸 
甫 数 。 由 图 6.4 中 曲线 可 见 ， 只 有 在 
:分 利用 了 前 、 后 轮 上 动 负荷 作 为 附着 











如 图 6.4 所 示 ， 曲 线 2 为 一 定 结 科 注重 量 的 车 
后 办 上 动作 为 和 时 小儿 大 小、 
所 决定 的 实际 制 动 力 大 小 轮 制 动力 之 上 

交点 A( 制 动 沽 速度 为 以 62) 本 情况 下 制 动 ， 
重量 的 制 动 情况 。 SN 人 








500 


轮 制 动 力 /kg 


IE 200 








0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 ~ 
前 轮 制 动力 kg 


6.4 前 、 后 轮 制 动 力 的 关系 曲线 


A 点 称 为 前 、 后 轮 共同 抱 死 点 ， 此 时 车 辆 前 、 后 轮 均 处 于 将 滑 移 而 未 滑 移 的 临界 状 
态 ， 最 大 限度 地 发 挥 了 制 动 能 力 。 

应 当 指出 ， 所 选择 的 共同 抱 死 点 的 制 动 减速 度 并 不 是 在 所 有 的 路 面 上 都 能 达到 。 下 面 
讨论 制 动 减 速度 与 路 面 附 着 系数 的 关系 。 
制 动 时 车 辆 的 惯性 力 为 
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在 不 同 的 路 画 





P=ma=f (6—9 
上 ,假如 制 动 时 利用 了 全 部 车 辆 重量 ,， 则 作用 在 车 轮 上 的 地 面 制 动力 为 








Fs 二 Gp， 在 共同 


包 死 情况 下 制 动 ， 则 有 Fs 二 fF;， 故 车 轮 能 达到 的 最 大 减速 度 为 
dmax—g°* 9 (6—10) 





对 照 图 6.4 分 析 ， 如 果 要 达到 0. 6g 的 制 动 减速 度 ， 只 有 在 路 面 附着 系数 g 宇 0. 6 的 情 


况 下 才 有 可 能 。 如 


面 上 ， 可 以 获得 大 于 0. 6g 的 制 动 减速 度 ， 但 后 轮 将 先 抱 死 。 而 在 g<0.6 的 路 面 上 ， 将 出 











现 前 轮 先 抱 死 的 制 


由 于 车 轮 抱 死 的 情况 会 使 机 械 制 动 时 失去 方向 稳定 性 ， 因 此 ， 共 同 抱 死 点 的 选择 还 应 
根据 常见 路 面 的 附着 系数 来 考虑 ， 以 保证 在 常见 路 面 上 制 动 时 ,不 会 出 现 车 轮 抱 死 的 

















综 上 所 述 ， 制 





算出 前 、 后 轴 的 动 








前 、 后 轮 应 发 挥 





4 制 动 力 比值 。 
但 是 应 当 指出 ， 
减速 度 一 0. 68 时 共同 抱 死 点 的 制 动 力 





果 所 设计 制动器 的 制 动 力 大 于 共同 抱 死 点 的 制 动 力 ， 则 在 8 之 0. 6 的 路 


动工 况 ， 且 制 动 减 速度 小 于 0. 6g。 














动 系 设计 可 以 按 选 定 的 减速 度 。 或 常见 中 新 的 附着 系数 ， 以 式 (6 一 6) 计 
负荷 Goe 和 Gopr， es Fug 和 Fpr， 由 此 确定 





以 上 是 理想 设计 。 aS t 体 的 工程 机 械 如 轮 式 装载 机 ， 很 难 按 
计 前 、 后 轮 制动器 。 例 如 ， 对 空 载 时 前 、 后 


轴 静 负荷 分 配 为 55%G 和 45%G weg 在 通常 的 轴 距 和 重心 高 度 情况 下 ， 以 0. 68 的 


减速 度 制 动 时 ,前 


器 ， 显 然 将 使 前 、 





Mein 动 负荷 Cr 倍 ， 因 而 如 果 按 该 比值 设计 制 动 
后 制动器 差 悬 殊 ， 同 1 轴 充 分 利用 动 负荷 附着 重量 来 设 
难 


计 制 动 器 ， 由 于 尺寸 大 ， 丰 结构 的 布置 上 也 会 i 


另外 还 需要 指 


动 的 车 辆 ， 如 果 





同时 滚动 。 因 而 制 幻 时 即使 后 轮 附着 重量 不 足 ， 但 仍 能 起 到 帮助 前 轮 制 动 的 作 





出 前 述 理想 设 让 网 主攻 是 以 单 桥 驱 动 为 前 提 的 。 对 于 前 、 后 轮 驱 
时 阅 个 驱动 桥 相连 而 没有 脱 开 ， 显 然 ， 前 、 后 轮 要 么 同时 抱 死 ， 要 么 














基于 这 一 情况 ， 同 时 根据 生产 中 力求 使 零 部 件 通用 化 、 标 准 化 ， 实 际 设计 往往 使 前 、 
后 轮 采用 同样 尺寸 的 制动器 。 


6.1.3 制 动 性 的 评价 




















安全 性 














制 动 减 速度 a 
动力 (车 轮 滚动 时 ) 
步 抱 死 点 有 





为 得 到 良好 制 








制 动 系 是 车 辆 的 一 个 重要 部 件 ， 制 动 性 能 是 车 辆 的 主要 性 能 之 一 ， 该 性 能 关系 到 行车 
， 同 时 ， 良 好 的 制 动 性 能 还 可 以 提高 平均 行驶 速度 和 运输 生产 率 。 因 此 ， 各 国 对 制 
动 系 的 设计 和 评价 都 规定 有 相应 的 标准 。 
制 动 系 的 制 动 性 能 是 表示 机 械 在 制 动 时 降低 行驶 速度 能 力 。 一 般 以 某 一 路 面 和 制 动 初 
对 速度 条 件 下， 所 得 到 的 制 动 减速 度 a 和 停车 距离 * 来 作为 衡量 制 动 性 能 的 指标 。 


. 制 动 减速 度 




















是 制 动 时 车 速 对 时 间 的 导数 ,a 反映 了 地 面 制 动 力 的 大 小 ， 与 制动器 制 
及 附着 力 ( 车 轮 抱 死 拖 滑 时 ) 有 关 。 若 允许 前 、 后 车 轮 同时 抱 死 ， 则 在 同 





a =gg (6-11) 
动 性 能 ,同步 抱 死 点 常 选择 常用 路 面 的 附着 系数 值 ， 一 般 取 gy 二 0.7， 
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即 能 够 达到 的 最 大 减速 度 mo 一 0. 78。 
除 紧急 制 动 外 ， 通 常 制 动 减速 度 小 于 a。。 例 如 ， 叉车 a0. 35， 空 载 时 ZL50 型 装载 

机 a0. 42g，CL7 型 铲 运 机 ws:0. 64g。 满 载 时 各 种 机 械 的 制 动 减 速度 将 显著 下 降 ， 如 

CL7 型 铲 运 机 满载 时 a~0. 34g。 
2. 制 动 距离 


当前 、 后 轮 同时 抱 死 时 ， 机 械 平移 的 动能 (忽略 回转 部 分 质量 所 产生 的 惯性 力 ) 全 部 转 


























化 为 制 动 力 Fs 所 做 的 功 。 由 动能 定律 
Gy 
下 Bsmin 二 和信 
式 中 ,Vo 为 机 械 制 动 时 的 初速 度 。 
因 Fs 二 Gg， 可 以 求 得 最 小 制 动 距离 
i (6-12) 
2g9 
最 小 制 动 距离 个 和 下放 tecn 般 规 定 车 速度 为 30km/h 时 ， 
若 取 g 一 0.7， 则 最 小 制 动 距离 rm 一 5m。 
实际 制 动 距离 是 最 小 制 动 距离 和 空 行 a 应 时 间 刀 和 开 
4 内 机 械 行驶 的 距离。 空 行距 离 为 


始 踏 下 制 动 踏板 到 制动器 开始 起 作用 昔 


式 中 ，0 为 制 动 延迟 时 间 ，w Nh we 时 间 ， 约 为 0. 3s; 为 驱动 系统 漠 
后 时 间 ， 与 抽动 系统 关 开 用 儿 动 4=0 E 制 动 二 0. 4~0. 8s。 
实际 制 动 距离 称 为 I 用 式 (6 于， 

pt Vob 


(6=413) 


各 EO 一 般 要 求 制 动 初速 度 Vo 二 30km/h 时 ， 制 
动 距离 不 超过 12m。 目 前 生产 的 Z150 型 装载 机 ， 控 制 制 动 距离 为 10m; CL7 型 镑 运 机 ， 
空 载 制 动 距离 为 5. 52m， 满 载 制 动 距离 为 10. 24m。 对 非 公路 行驶 机 械 制 动 距离 (水 平 路 
面 ) 的 要 求 可 以 查看 相关 国家 标准 或 ISO 3450 一 2011 标准 。 


6.1.4 制动器 计算 载荷 的 确定 








ll 











1. 主 制动器 制 动 力矩 

通常 以 整 机 制 动 时 的 最 大 制 动 力矩 作为 主 制动器 的 设计 依据 。 已 知 由 地 面 附着 条 件 提 
供 的 最 大 制 动 力 (一 般 取 9 一 0.7) 为 Fs 三 G.g， 略 去 与 车 轮 相 连 的 旋转 零件 的 转动 惯量 不 
计 ， 整 机 最 大 制 动 力矩 为 
Mm = Pa C6 = 1A 
四 轮 制 动 ， 前 轮 制 动力 矩 Mi 二 Fpirs， 根据 式 (6 - 6) 和 式 (6 - 11)， 要 求 每 个 前 轮 
和 后 轮 最 大 制 动 力矩 分 别 为 























Ln oH 
= Gp re 


i (6-15) 
| Gprd 
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整 机 的 最 大 制 动 力矩 Mx 和 给 定 的 制 动 初速 度 Vo 就 可 以 计算 出 机 械 的 最 小 制 动 距 
离 ， 该 值 应 小 于 并 接近 标准 规定 的 制 动 距离 
Gel _G ra 


Sm 


Ee 2g "Fa 2gM yamax 


























Vi (6-16) 
2. 驻 车 制动器 制 动 力 抵 
用 于 机 械 在 平地 或 斜坡 上 停放 的 驻 车 制动器 ， 其 制 动 力矩 可 以 按 其 最 大 坡度 a、 


整 机 结构 参数 及 地 面 附着 条 件 算 出 。 当 制动器 布置 在 变速 器 和 驱动 桥 之 间 时 ， 制 动力 
和 矩 为 














M Fara G(sing—gcoso) ry 


ioiy ioiy 
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6.2 制动器 设 论 
KA 
6. 2.1 蹄 式 制动器 设计 KC 
RS 


1. 蹄 式 制动器 的 设计 要 求 
轮 式 机 械 行车 制动器 常常 采 ， 因 为 蹄 式 制 动 器 具有 散热 性 较 好 ， 密 封 容易 ， 
式 制 


路 片 刚度 大 ， 制 动 效能 高 等 和 动 器 的 讼 证 赛 庚 ，@ 有 是 够 的 制 动 力 和 良好 的 抽 
动 效能 ; 人 工作 和 天 : 控 材 料 受热 红木 后 ， 摩擦 系 数 不 应 明显 下 降 ，@ 制 动 
时 制 动 力 平稳 迅速 地 增加 愉 开 时 应 迅速 着 袖 底 ， 四 制动器 间 了 调整 简便 ， 加 散热 良好 
唤 声 小 ,工作 寿 合 长 。) 褒 、 

MA 


计算 制动器 制 动 力矩 的 目的 ， 是 为 了 确定 制 动 力矩 和 作用 于 蹄 片 端 部 推力 已 的 关系 ， 
检验 制动器 能 和 否 满足 设计 要 求 ， 以 及 作为 设计 制 动 操作 系统 的 依据 。 
(1) 固定 支点 式 制 动 蹄 的 制 动 力矩 。 假 设 制 动 
鼓 为 刚性 ， 并 认为 制 动 鼓 和 摩擦 片 间 单位 压力 与 
摩擦 片 径 向 的 相对 位 移 量 成 正比 。 
图 6. 5 右 侧 是 固定 支点 的 紧 蹄 ，A 点 为 蹄 片 的 
铵 支点 ， 忆 为 操纵 力 ， 尺 为 制 动 喜 半径。 根据 假 
设 ， 由 制 动 端的 力矩 平衡 关系 式 可 以 推 得 制 动 蹄 
的 制 动 力矩 M .为 























M,=KRP (6-18) 

KK 称 为 制 动 蹄 效能 系数 ， 表 示 半 径 RR 处 摩擦 

力 与 操纵 力 之 比 ， 即 制动器 输出 力 与 输入 力 之 比 ， 

K 一 M/(PR)。K 值 与 制 动 蹄 的 支承 方式 、 结 构 

参数 和 摩擦 系数 有 关 。 其 中 ， 紧 蹄 效能 系数 K! 和 
图 6.5 固定 支点 的 紧 蹄 计算 简 图 松 蹄 效能 系数 ,的 表达 式 分 别 为 
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(6-19) 





v2p 














式 中 ,6 一 稻 ; n 一 和; p 一 入 于 0/2，0 为 摩 氛 衬 面 的 包 角 ; 一 S28“ 汪 玉 其 路 一 y 


COSM1 











十 8 一 c，7 一 tanw，/ 为 摩擦 系数 ; vw so- siny, 其 中 心 一 一 8 十 a。 


(2) 浮 式 制 动 蹄 制 动 力矩 。 浮 式 制 动 蹄 下 端 支点 是 浮动 的 ， 如 图 6. 6 所 示 ， 反 正 制 动 
效果 相同 ， 制 动 效能 较 高 。A 点 反 力 与 推力 P 平行 ， 制 动 鼓 与 摩擦 片 间 的 作用 力 Q 也 平 
行 于 推力 P。 
制 动 力矩 M,=QXOM, 并 且 有 Q= 2p， de M,== 呈 COMXP。 令 
算式 


























开 一 纯 %OM 去， 于 是 得 到 与 固定 支点 式 制 动 路 $ 
M,= (6-20) 
紧 蹄 效能 系数 K, 和 松 蹄 效能 系数 及 , 训 绑 达 式 分 别 为 


5 i 
> 2 oh- 
稚 冯 
A 必 pd 


式 中 ,vi 二 cospB so B=y—a, 7Y<htinp; v=cosBsiny,， 其 中 BB 二 y 十 a。 
整个 制动器 的 届 动 力矩 M, 是 两 个 制 动 蹄 制 动 力矩 之 和 ， 即 
M,=M +M»z=KiRPi+K:RP:=(KiPi+K:P;:)R 《6=222 
3. 制动器 基本 参数 的 确定 
(1) 制 动 鼓 。 制 动 鼓 的 材料 一 般 为 灰 铸 铁 或 低 合金 铸铁 。 制 动 鼓 的 主要 参数 有 内 径 和 
壁 厚 ， 如 图 6. 7 所 示 。 



































图 6.6 浮动 支点 制 动 蹄 设计 简 图 图 6.7 制动器 基本 尺寸 简 图 
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人 内 径 &%， 增 加 内 径 a 可 以 提高 制 动 效 能 ， 并 能 增加 散热 能 力 , 但 a 受 车 轮 轮 罗 限 
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制 动 鼓 外 径 与 轮 罗 间 应 留 有 散热 所 需要 的 间隙。 








@ 壁 厚 9$， 制 动 鼓 厚 度 应 尽量 小 ， 但 要 有 足够 的 刚度 、 热 容量 及 供 2 一 4 次 毛 磨 的 余 


量 。 一 般 厚 度 * 一 11 一 13mm。 为 提高 刚度 和 散热 效果 ， 可 以 在 制 动 鼓 外 面 加 筋 。 


(2) 制 动 蹄 。 制 动 蹄 要 有 足够 的 刚度 ， 一 般 采 用 工 形 、 工 字形 、 山 字形 和 工 形 断 面 。 


腹 板 厚度 一 般 取 5 一 8mm。 制 动 蹄 常用 可 银 铸 铁 和 和 铸 钢 制造 。 
(3) 摩擦 衬 面 。 








@ 包 角 0， 增 大 0 可 以 减 小 比 压 ， 提 高 制 动 效能 ,但 作用 不 太 明显 ; 而 且 0 过 大 会 使 守 
面 磨损 不 匀 ， 散 热 不 良 ， 并 可 能 产生 自 刹 现象 .0 一 般 在 120 左右 ， 最 佳 值 为 90 一 100 。 
@ 宽度 5， 宽 度 由 具体 结构 和 制 动 力矩 的 计算 来 确定 。5 太 宽 时 ， 重 且 接 触 不 匀 ; 6 


太 窗 时 ， 比 压 过 大 ， 磨 损 严 重 。 一 般 取 ”/d 一 0. 16 一 0. 26。 
@ 厚度 1， 1 一般 为 6 一 16mm。 Re ee 





@ 摩擦 系数 ,摩擦 衬 面 的 摩擦 系数 与 衬 面 的 材料 艺 、 工 作 温 度 、 比 压 、 
速度 及 表面 清洁 情况 有 关 。 当 比 压 p 二 1. 2MPa， 温 记 
200~300C 时 ，x 一 0.3。 各 种 摩擦 材料 摩擦 系数 稳定 全 

@ 材料 ， 一 般 以 无 石棉 材料 作为 摩 控 衬 本 下 种 ， 
性 能 调节 剂 。@ 增 强 纤维 。 和 







0.3~0.5， 一 般 取 /一 0. 3。 
使 用 增强 纤维 、 有 机 黏 结 剂 、 











型 工艺 性 能 ， 采 用 了 芳 纶 纤维 、 钢 











黏 结 剂 ， 如 沉淀 硫酸 钢 
， 如 硬度 、 耐 磨 性 





的 导热 性 ， 为 
孔 材料 来 增加 摩擦 衬 面 的 孔隙 率 ， 以 降低 其 硬度 和 减轻 其 高 温 衰退 。 








的 情况 下 ， 尽 量 取 大 值 。 
4. 磨损 及 发 热 计算 














滑 磨 


时 ， 4=0.4~0. 6; 当 温 度 为 


摩擦 


的 剪 切 强度 、 较 高 的 耐 温 性 及 生产 的 冷 压 
每 泡 石 纤 维 与 混合 棉 等 ， 以 发 挥 它 们 各 自 的 作 


折 

成 

用 ， 取 得 理想 的 剪 切 强度 、 册 扣 人 风光 令 压 成 型 工艺 性 f 加 有 机 黏 结 剂 。 摩 氛 衬 面 耐 温 性 
要 求 较 高 ， or Ce 主要 黏 结 剂 ， 且 需要 添加 高 温 无 
能 切 强 度 调节 剂 。 摩 擦 衬 面 要 求 的 摩擦 系数 较 高 ， 
日 

面 


硫黄 等 ， yn 丁 膊 胶 粉 ， 以 得 到 摩擦 衬 面 的 最 终 性 
me 严格 ， 四 铬 英 砂 、 刚 玉 等 增 摩 材料 。 同 时 由 于 摩擦 衬 
不 


工 允 高 温 误 退 ， 需 要 增加 一 些 热 的 良 导体 ， 如 钢 粉 等 金属 粉末 ， 以 及 多 


(4) 分 泵 定位 尺寸 a。 分 泵 中 心 到 制动器 中 心 的 距离 a 一 般 为 0. 8R， 在 结构 布置 允许 


(1) 磨损 计算 。 摩 探 衬 面 的 磨损 主要 取决 于 平均 比 压 pCMPa)， 其 大 小 按 式 (6 -23) 
计算 
一 _M. 
PT RDO 《6 一 23) 
式 中 ，M, 为 单个 制 动 蹄 的 制 动 力矩 (N， mm)。 
为 防止 衬 面 磨损 过 大 ， 对 于 支点 固定 式 制动器 ， 紧 蹄 比 压 p 三 1.0~1. 4MPa; 松 蹄 比 





压 ]=0. 3 一 0.5MPa; 紧急 制 动 时 比 压 p 二 2. 5MPa。 











摩擦 衬 面 的 磨损 还 与 单位 摩擦 功 有 关 ， 通常 以 单位 摩擦 功 ww 作为 制动器 磨损 的 寿命 
指标 。 机 械 在 制 劲 时 ， 全 部 动能 变 为 制动器 摩擦 衬 面 与 制 动 鼓 的 摩擦 功 ， 单 位 摩 控 功 w 





(J/n2 ) 可 以 按 式 (6 -24) 计 算 
GV? 
2543)S 





w= 


(6 一 24) 


机械 和 2 夭 刘 由 第 0 总 

式 中 ,Vi 为 制 动 初速 度 (km/h); 沁 S 为 总 的 摩擦 面积 (m? ) 。 

载重 汽车 以 Vo 二 30km/h 制 动 时 ,w= 二 (7~~20)X10 J/m?。 工程 机 械 可 以 参考 上 述 数 
值 ， 并 尽量 使 前 、 后 轮 制动器 的 单位 摩擦 功 相 接近 。 如 ZL50 型 装载 机 w 二 12 X105J/m， 
CL7 型 铲 运 机 ww 王 17X105J/mnz 。 

通常 用 平均 比 压 p、 单 位 摩擦 功 w 和 摩擦 衬 面 单位 面积 机 重 一 起 作为 衡量 摩擦 衬 面 磨 
损 的 指标 。 

(2) 温 升 计算 。 设 计 制 动 器 时 ， 应 验算 制 动 鼓 的 温 升 。 温 升 过 高 ， 将 使 摩擦 系数 显著 
下 降 ， 磨 损 加 剧 ， 其 至 使 守 面 和 制 动 鼓 破碎 。 

假定 紧急 制 动 时 ， 全 部 动能 L 转变 成 热能 而 被 制 动 鼓 所 吸收 。 由 热平衡 方程 可 以 得 


Q=AL=SA =nGscAt 
8 


















































则 A a 


《6 一 25) 
2g nGec 
式 中 ，A 为 一 次 制 动 过 程 中 制 动 鼓 的 温 升 (C); A 为 诊 ，。 98J/N。m; nn 为 制 动 
鼓 数量 ;Gx 为 一 个 制 动 鼓 重 量 (N); c 为 制 动 鼓 的 上 < 一 0. 48~0. 52J/(kg * C), 
当 以 初速 度 Vo 二 30km/h 紧急 制 动 时 ， 9 温 升 不 得 超过 15°C 。 


6. 2. 2 钳 盘 式 制动器 的 设计 a 












1. 钳 盘 式 制动器 的 特 必 EE 


Mat i 及 使 用 寿命 提出 了 更 高 的 要 求 。 旬 
盘 式 制动器 在 许多 方 oe 在 工程 机 械 上 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 图 
nN 结构- 钳 盘 的 优点 是 : @ 制 动 性 能 稳定 ， 四 热 稳定 性 
及 排水 、 排 污 性 好 结构 简单 ， @ 使 用 寿命 长 。 其 主要 缺点 是 ，Q 中 摩擦 面积 
小 ， 比 压 较 高 ， 故 工作 温度 高 。 一 般 选 用 具有 高 耐 温 性 能 的 树脂 结合 剂 作 摩 探 材料， 已 允 
活塞 密封 件 及 制 动 液 有 耐 温 要 求 ;制动器 无 增 力 作用 ， 操 纵 机 构 需 设置 助力 装置 。 

2. 制 动力 矩 的 计算 


假定 裤 块 的 摩擦 表面 全 部 与 制 动 盘 接触 ， 并 且 各 处 单位 压力 均匀 分 布 ， 则 钳 盘 式 制 芭 
器 的 制 动 力矩 M,(N，mm) 为 
































M,=2uPR (6-26) 
式 中 ，P 为 单 侧 制 动 块 对 制 动 盘 的 压 紧 力 (N); R 为 作用 半径 (mm)。 
将 式 (6- 26) 与 式 (6 -18) 相 比 ， 可 见 钳 盘 式 制动器 的 效能 系数 天 一 21。 
对 于 扇形 的 衬 块 ， 若 其 内 、 外 半径 R1/ 和 Rs 相差 不 大 ， 取 平均 半径 R,, 或 有 效 半径 R. 作 
为 作用 半径 R 即 可 ， 如 图 6. 9 所 示 。 其 平均 半径 R,, (mm) 为 
R, =0. 5(Ri+R;) (6-27) 

有 效 半径 可 以 用 积分 法 求 出 。 设 衬 块 与 制 动 盘 之 间 的 单位 压力 为 p， 取 任 意 微小 面 
积 ， 该 面 上 的 摩擦 力 dF 二 ypRdRdp， 取 dF 对 制 动 盘 的 力矩 dM. 王 APR2:dRdp， 则 单 衬 块 
产生 的 制 动 力矩 为 



































M = 罗 pR’dRdg = Zup (Ri — Ri)0 
加 加 Ee 9 3 2 1 
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图 6.8 钳 盘 式 制动器 结构 图 图 6.9 作用 半径 计算 图 


同时 单个 衬 块 产生 的 摩擦 力 cK 
/PP 一 | wpRdRay 二 be ~ Ri)0 
又 因 M, 二 xPR.， 可 以 推 得 有 效 半径 R.( 


RSE 六 (6-28) 


钳 盘 式 制动器 的 结构 ge ne 活塞 的 驱动 油 压 p 通 
常 为 10MPa。 制 动 圆 盘 的 窗 和 Ee 衬 块 的 内 、 外 径 R 和 及 等， 可 以 通过 
类 比 法 初步 选 定 。 No 放 

(1) 摩 氛 系 数 yN2 与 蹄 式 制 器 的 衬 面 工 神 ， 设 计时 取 / 一 0. 3。 

(2) 每 块 摩擦 衬 面 的 面积 ACm?)， 一 般 按 式 (6 - 29) 求 得 

4=- 铬 (6-29) 
式 中 ， 包 为 活塞 油缸 制 动 油 压 (MPa)，A 为 油缸 活塞 面积 mm:)，[g] 为 摩 氛 衬 面 许 用 比 

一 般 取 [gj] = 王 3MPa。 

摩擦 衬 面 通常 为 扇形 ， 也 有 采用 圆 形 和 正方 形 的 。 扇形 衬 面 面 积 ACmm?) 可 以 用 式 (6 
-30) 计 算 






























































二 -2T a 
A 360° (Rs 一 Ri) (6-30) 


式 中 ,a 为 摩擦 衬 面 扇 形 角 ， 一 般 取 一 50 一 60 。 

(3) 回 位 弹簧 的 回 位 力 ， 回 位 力 的 大 小 取决 于 制 动 后 液压 管 路 中 的 剩余 压力 。 该 压力 
值 与 所 用 气 推油 加 力 器 的 液压 总 泵 结构 有 关 。 设 计时 一 般 取 剩余 压力 为 0. 07MPa。 

(4) 摩 氛 卡 环 的 卡 紧 力 ， 弹 簧 式 自动 补偿 磨损 间隙 机 构 中 ,一 组 摩 氛 卡 环 与 固定 柱 销 
之 间 的 卡 紧 力 ， 可 以 按 大 于 回 位 弹簧 回 位 力 的 30% 左 右 来 设计 。 

(5) 材料 ， 制 动 盘 材 料 一 般 为 珠光 体 灰 铸铁 。 

制 动 错 通常 做 成 两 半 ， 用 螺栓 连接 。 钳 体 一 般 用 高 强度 和 高 韧性 的 可 锻 和 铸铁 制 成 。 活 
塞 通常 做 成 杯 形 , 减少 传 给 工作 油 的 热量 ,一 般 由 钢 或 铝 制造 。 

















过 
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钳 盘 式 制动器 的 磨损 和 温 升 计算 与 蹄 式 制动器 基本 相同 。 制 动 器 的 强度 计算 主要 是 
钳 的 强度 和 刚度 及 有 关连 接 螺栓 的 剪 切 强度 。 


Air 





6.3 制 动 驱动 系统 设计 


6.3.1 制 动 驱动 机 构 的 结构 类 型 及 选用 原则 


制 动 驱动 机 构 的 设计 和 计算 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 工作 可 靠 。 

(2) 制 动 力 的 传递 和 解除 应 迅速 。 

(3) 保证 前 、 后 轴 的 制 动 力 合理 分 配 ， es 




















(4) 制 动 时 操纵 力 和 操纵 行程 能 与 制 动 力矩 、 制 动 定 比例 关系 ， 以 利于 驾驶 
员 及 时 调节 。 

(5) 保证 各 轮 制 动 力 同时 起 作用 ， 并 且 西 例 
(6) 在 保证 制 动 力矩 足够 大 的 条 件 下 ， 
制 动 驱动 机 构 的 型 式 一 般 有 机 械 式 
en 







相等 。 
， 操 纵 行程 不 应 过 长 。 
、 气 压 式 和 气 液 综合 式 。 
动 器 ， 与 脚 踏 制 动 无 关 ， 形 成 独立 制 动 系统 。 








手柄 操纵 力 不 大 于 250~350N， F200~250vz36 .有 的 国家 规定 手柄 操纵 力 不 大 于 
500N， 制 动力 不 小 于 机 械 总 性 4 坡度 上 停车 。 制 动 时 施 于 脚 踏 抽 
250N， 紧 急 不 超过 450N， 踏 板 行程 一 般 不 大 于 
150 一 200mm 。 * 妖 

A 个 操纵 油 压 8 一 9MPa。 踏 板 操纵 力 较 大 ， 最 大 可 
达 500~800N。 

气压 式 制 动 驱动 机 构 多 用 于 大 中 型 机 械 ， 气 压 式 可 以 选用 汽车 通用 零 部 件 。 操 纵 省 
力 ， 制 动 可 靠 ， 但 机 构 复杂 ， 质 量 较 大 。 

气 液 综合 式 制 动 驱 动机 构 ， 因 操纵 省 力 ， 工 作 平稳 可 靠 ， 制 动 迅 速 ， 故 广泛 应 用 于 重 
型 工程 机 械 ， 如 TL160 型 推土机 ，KLD-100 型 和 ZL50 型 装载 机 。 气 液 综合 式 也 称 作 气 扒 
油 式 ， 其 操纵 部 分 为 气压 式 ， 对 制动器 施 力 部 分 为 液压 装置 ， 中 间 有 气 推油 加 力 器 作为 气 
液 转换 元 件 。 气 液 综合 式 制 动 驱动 机 构 也 可 以 设计 成 单 管 路 系统 或 双 管 路 系统 。 


6.3.2 液压 式 制 动 驱动 机 构 的 设计 


设计 液压 式 制 动 驱动 机 构 ， 应 使 制 动 分 泵 (又 称 制 动 轮 缸 ) 能 对 制动器 产生 足够 大 的 驱 
动力 已， 以 满足 对 给 定 的 制 动 力矩 的 需要 。 


1. 制 动 分 泵 直径 
_ /人 P _ 
dd 二 113E C6=:31) 


式 中 ，d 为 制 动 分 泵 直径 (mm); P 为 分 泵 活塞 对 制动器 的 驱动 力 (N); pi 为 制 动 管 路 压 
力 , 一 般 取 pi 二 5~8MPa， 最 大 不 超过 10 一 12MPa。 








EL4 
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初 选 的 分 泵 直径 应 按 标准 中 的 尺寸 系列 选取 。 
2. 制 动 总 和 直径 
总 泵 排出 的 液体 体积 Vs 应 等 于 或 略 大 于 进入 各 分 泵 液体 的 体积 之 和 Vl， 进入 分 泵 的 
液体 体积 为 分 硝 活 塞 移 动 时 的 工作 容积 。 因 此 各 容积 (mm ) 之 间 的 关系 为 
Vs=kV k(mEdirtm dz ) (6-32) 
式 中 , & 为 管 路 变形 系数 ， 一 般 取 &=1.1; di、d; 为 前 轮 、 后 轮 分 泵 直径 (mm); 7 、7 
为 前 轮 、 后 轮 分 泵 活塞 数 ， zi 、z? 为 前 轮 、 后 轮 分 泵 活塞 位 移 量 (mm)， 对 于 蹄 式 制动器 ， 
取 蹄 片 位 移 z 一 2 一 2. 5mm; 对 于 盘 式 制动器 ， 位 移 等 于 间隙 x 二 e。 
总 泵 活塞 直径 D 和 活塞 行程 ,可 以 用 式 (6 - 33) 确 定 
Vs= 守 Ds (6 -33) 


一 般 取 %* 三 (0. 8 一 1.2)D。 代 入 式 (6-33) 中 即 可 确定 党委 活塞 直径 D。 
3， 制 动 踏板 作用 力 及 踏板 行程 


如 图 6. 10 所 示 ， rr 塞 推 本。 踏板 上 的 力 


R(N) 为 > 


Pp 
ID 




















(6 一 34) 


下 
Es 
ett 7 =0. 92。 


式 中 ，/、 /为 踏板 两 端 作用 力 9 力 尽 ( 






A NL A 
fr 
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SB 


















6.10 ”液压 驱动 机 构 的 踏板 和 制 动 总 泵 


计算 出 的 踏板 作用 力 R 值 应 小 于 400N， 紧 急 制 动 时 不 超过 500N。 
踏板 行程 有 























/一 Ce+B) 太 (6-35) 
式 中 ，6, 为 总 泵 活塞 与 推 杆 之 间 的 间隙 ,一般 取 吕 一 1. 5 一 2. 0mm。 





总 泵 活塞 与 推 杆 之 间 的 间 际 6, ， 应 能 保证 在 踏板 放松 后 制 动 蹄 能 完全 分 离 。h 值 一 般 
应 小 于 50 一 200mm。 


6.3.3 气压 式 制 动 驱动 机 构 的 设计 

气压 式 制 动 驱动 机 构 各 组 成 元 件 的 选择 和 设计 ， 主 要 考虑 压缩 空气 的 生产 、 储 存 和 使 
日 的 问题 。 
. 制 动 气 室 
制 动 气 室 的 作用 是 将 压缩 空气 的 压力 转变 为 制 动 凸轮 臂 的 推力 。 一 般 采用 活塞 式 ， 如 
图 6. 11 所 示 。 其 特点 是 行程 较 大 ， 推 力 不 变 ， 不 需要 经 常 调整 。 设 计时 需 计算 制 动 气 室 
容积、 直径 和 推 杆 行程 。 
制 动 气 室 推 杆 上 的 推力 QCON) 为 





















































Q=4D’p cK (6-36) 
式 中 ，D 为 制 动 气 室 直径 (mm) ; 2 为 工作 气压 ， A 0. 7MPa。 
如 图 6. 12 所 示 ， 制 动 气 室 推 杆 与 制动器 i 调整 辟 下 端 固定 在 制动器 凸轮 
轴 上 。 推 力 Q(N) es 





式 中 ， RN Cg 古 为 制 动 调整 辟 长 (mm); Pl、P 为 
两 蹄 片 对 凸轮 的 反 力 (N)。 






























2 
人 
A 
6.11 制 动 气 室 简 图 图 6.12 凸轮 张 开 式 制动器 简 图 
_d 
Q=z (PitP:) (6-37) 


由 式 (6-36) 和 式 (6- 37)， 可 以 计算 制 动 气 室 的 直径 DCmm) 和 制 动 气缸 的 容积 VCmnm ) 


_ /2d(Pi+P;) 
[ nph 


V=4D’L 


制 动 气 室 的 推 杆 行程 上， 可 以 由 蹄 片 端 部 行程 、 凸 轮转 角 和 调整 臂 长 等 值 计算 得 出 ， 
并 应 考虑 留 2. 2 一 2. 4 倍 的 储备 量 。 


(6-38) 
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2. 储 气 简 
储 气 简 也 叫 空气 钠 ， 一 般 用 钢板 焊 成 ,内 、 外 涂 防 锈 漆 ， 也 有 用 玻璃 钢 制 造 的 。 储 气 
简 的 设计 主要 是 容积 的 确定 。 


储 气 简 的 容积 要 选择 适当 ， 容 积 过 大 会 使 充气 时 间 过 长 ， 导 致 机 器 起 动 后 长 时 间 不 能 
[ 作 ; 容积 太 小 又 会 使 每 次 制 动 后 气压 下 降 太 大 ， 发 动机 熄火 后 有 效 制 动 次 数 减 少 。 根 据 
经 验 ， 储 气 简 的 容积 应 为 制 动 气 室 总 容积 的 20 一 40 倍 。 工 程 机 械 的 储 气 简 容 积 的 选取 往 
往 偏 大 ， 为 了 缩短 充气 时 间 ， 常 常 采用 双 储 气 简 。 两 者 之 间 装 一 压力 调节 器 ， 只 要 一 个 储 
气 简 充 足 压缩 空气 即 可 以 出 车 ， 另 一 储 气 简 在 运行 中 充气 备用 。 

一 次 制 动 ， 储 气 简 的 气压 降 Ap(MPa) 可 以 按 等 温 膨胀 进行 近似 计算 

VpetVipo=(Ve + VtV,) (Cp.—Ap) 
(TV 一 wp VtV, 
VTVTY, iv 


式 中 ，YV 为 储 气筒 容 积 (mma) ;，V 为 制 动 气 室 总 容 a ;为 制 动 管 路 容积 (mm’); 


HH 


NS 


村 














(6-39) 





Ap 一 


轧 为 储 气 简 内 制 动 前 绝对 压力 (MPa); po 为 po=0. 1MPa。 
每 次 制 动 储 气 简 的 压力 降 不 应 超过 0. 3 简 的 最 小 安全 压力 pm 一 0.3 一 
0.5MPa， 有 效 制 动 次 数 一 般 为 8 一 12 次 。 





压缩 机 时 ， 主 要 确定 额定 气 空气 排 量 Q 科 


3. 空气 压缩 机 
at 用 双 饶 或 单 饶 活塞 式 。 选 择 空气 
2 


(1) 额定 气压 p。 ee 气压 为 0.9MPa，/ 值 提高 可 以 相应 减 小 元 件 
尺寸 

(2) soi enn 量 按 制 动 系 及 其 他 气动 装置 单位 时 间 内 的 耗 气 
量 进行 计算 。 每 分 钟 总 的 耗 气量 Wm /min) 为 


W=Wg+tW/+W, (6—40) 
式 中 ，Ws 为 每 分 钟 制 动 m 次 的 制 动 耗 气量 (m/min); Wj 为 气动 附件 ( 刊 水 器 、 气 喇叭 》 
耗 气量 (m/min); W 为 气压 系统 允许 泄漏 量 ， 一 般 取 Wl 二 (2~5) X10 m/min。 
为 保证 运行 可 靠 ， 空气 压缩 机 实际 排 量 QCm /min) 为 
Q= (5~6)W (6—41) 
根据 上 述 排 气量 Q， 从 产品 样本 选取 合适 的 空气 压缩 机 。 






































宗 合 习 题 > 

1. 填空 题 

(1) 制 动 系 的 功用 是 

(2) 制 动 系 主要 由 两 大 部 分 组 成 ， 分 别 是 和 5 

(3) 主 制动器 是 在 车 辆 行驶 中 用 来 ， 大 多 装 在 轮 式 机 械 的 上 ， 
用 控制; 停车 制动器 通常 装 在 ， 用 操作 。 

(4) 制 动 驱 动机 构 的 型 式 一 般 有 ¥ 和 
































(5) 液压 式 制 动 驱动 机 构 主要 用 于 型 机 械 ， 气压 式 制 动 驱动 机 构 多 用 于 
型 机 械 ， 气 液 综合 式 制 动 驱动 机 构 广泛 应 用 于 4 工程 机 械 。 
2. 名 词 解释 


(1) 空 行距 离 ，(2) 制 动 蹄 效能 系数 。 


3， 简 答题 


(1) 对 于 轮 式 装载 机 制 动 系统 的 设计 目前 有 两 大 发 展 趋势 ， 分 别 是 什么 ? 





(2) 制 动 系 


的 制 动 能 力主 要 取决 于 哪些 因素 ? 





(3) 试 分 析 车 轮 制 动 时 所 受 的 作用 力 ， 并 写 出 力矩 平衡 方程 。 
(4) 何谓 理想 制 动 状 态 ? 

(5) 盘 式 制动器 主要 有 哪些 优点 和 缺点 ? 

(6) 制 动 驱 动机 构 的 设计 和 计算 应 满足 哪些 要 求 ? 次 
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装载 机 工作 装置 


设计 


oI 


,OC 生 握 连 杆 系统 设计 
_ 亿 SC4) 掌握 工作 装置 > 


I Y 
(2) 里 十 荫 千 设计， 


A 


站 (3) 了解 工作 装置 沪 妖 系统 的 设 
计 ， 熟 悉 其 中 典型 液 庄 生 统 分 析 


全- 本 过 教学 要 点 kN 
知识 要 点 SS 相关 知识 


(1) 了 解 装 装置 的 设计 J- 
要 求 ; RS 


1) 装载 机 工作 装置 的 设计 要 求 ; 
(2) 铲 斗 设计 ; 

(3) 连 杆 系统 设计 ; 

(4) 工作 装置 强度 计算 ; 

(5) 工作 装置 液压 系统 的 设计 





液压 挖掘 机 工作 装 
置 设计 





(1) 熟悉 反 铲 工作 装置 工作 
原理 ; 

(2) 掌握 反 铲 工 作 装 置 铵 点 布置 
与 油 红 行程 ; 

(3) 掌握 液压 挖掘 机 工作 装置 油 
和 缸 作 用 力 的 确定 ; 

(4) 了 解 液压 挖掘 机 工作 装置 结 
构 设计 


(1) 反 铲 工作 装置 工作 原理 ; 

(2) 反 铲 工作 装置 匀 点 布置 与 油 红 
行程 

(3) 液压 挖掘 机 工作 装置 油 红 作用 力 
的 确定 ; 

(4) 液压 挖掘 机 工作 装置 结构 设计 








帝 对 入 案例 
轮 式 多 用 工程 车 


图 7.01 所 示 为 一 款 责 州 度 阳 动力 重工 有 限 公司 研发 的 可 用 于 各 种 地 形 、 多 种 作业 
用 途 的 高 速 工程 机 械 ， 具 有 在 各 种 道路 上 的 高 机 动 性 能 ， 采 用 非 独 立 空气 弹簧 悬 架 系 
统 ， 使 得 该 机 具有 杰出 的 越野 性 能 及 行驶 稳定 性 、 和 舒适 性 。 





信 
图 7.01 . 工程 车 
hn 装载 和 挖掘 操作 平稳 顺畅 ， 
2 载 作业 可 实现 自动 平衡 、 恢 复 至 记忆 位 置 等 功 
; 通过 简单 操作 即 可 快速 六 先 设 定 的 载 、 挖 气 等 工 况 。 通 过 快 换 接 
0 ee LL， 可 实现 控 载 、 推 土 、 钻 孔 、 破 碎 、 起 吊 等 作 
， 还 可 牵引 平板 车 ;从 5 运输 车 辆 等 下 - 芍 端 可 加 装 推 土 锌 后 端 配 装 挖 据 机 上 部 装 


ee 行 推 土 、 挖 柱 ;4 徐 复 、 加 固 等 工作 。 


沿 上 括 米 苞 


7.1 装载 机 工作 装置 设计 


7.1.1 装载 机 工作 装置 的 设计 要 求 


装载 机 的 镑 据 和 装 印 物料 作业 是 通过 工作 
装置 的 运动 实现 的 。 装 载 机 的 工作 装置 由 镑 斗 
(或 托 架 )、 动 臂 、 播 臂 、 连 杆 及 转 斗 油缸 和 动 
臂 油 向 等 组 成 (图 7. 1) 。 铲 斗 与 动 臂 通过 连 杆 
或 托 架 与 转 斗 油 币 匀 接 ， 用 于 装 全 物 料 ; 动 
臂 、 车 架 与 动 臂 油 氏 贸 接 ， 用 于 
斗 的 翻转 和 动 臂 的 升降 采用 液压 操纵 。 T 

设计 时 要 求 由 铲 斗 ( 或 托 架 )、 摇 臂 、 连 图 7.1 装载 机 工作 装置 
杆 、 转 斗 油 找 、 动 辟 、 动 臂 油缸 及 车 架 互 相 贸 1 一 转 斗 油缸 ;2 一 播 臂 ，3 一 动 辟 ， 
接 所 构成 的 连 杆 机 构 ， 应 保证 在 装载 机 作业 时 4 一 铲 斗 ; 5 一 拉杆 ; 6 一 动 辟 油缸 
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能 满足 以 下 几 点 。 

(1) 镜 斗 的 平移 能 力 ， 即 当 转 斗 油缸 闭 锁 ， 动 臂 在 动 臂 油 拭 的 作用 下 提升 时 ， 连 杆 机 
构 能 使 铲 斗 保持 平移 或 使 斗 底 平面 与 水 平面 夹 角 的 变化 控制 在 允许 的 范围 内 ， 以 免 装 满 物 
料 的 锌 斗 由 于 倾斜 而 撒 落 物料 。 

(2) 一 定 大 小 的 印 载 角 ， 即 当 动 臂 处 于 任何 作业 位 置 时 ， 在 转 斗 油缸 的 作用 下 ， 通 过 
连 杆 机 构 使 铲 斗 绕 其 铵 点 转 劲 ， 并 且 印 载 角 不 小 于 45 。 

(3) 铲 斗 的 自动 放 平 能 力 ， 即 在 动 臂 下 降 时 ， 铲 斗 能 自动 放 平 ， 以 减轻 驾驶 员 的 劳动 
强度 ， 提 高 生产 率 。 

装载 机 工作 装置 的 设计 内 容 主要 包括 : 根据 作业 对 象 和 工作 条 件 确定 工作 装置 的 结构 
类 型 ， 完 成 铲 斗 、 动 臂 及 连 杆 机 构 的 结构 设计 ， 并 进行 强度 计算 与 校 核 ， 完 成 工作 装置 液 
压 系统 的 设计 。 


7.1.2 铲 斗 设计 
铲 斗 是 工作 装置 的 重要 部 件 ， 工 作 条 件 恶 劣 ， oe 































































































容 的 铲 斗 ，@ 铲 斗 的 装 满 性 好 。 

(2) 铲 斗 结构 形式 的 选择 。 
7.2 所 示 。 通 常 铲 半 由 切 前 刃 甩 外 底 、 侧 
物料 的 不 同 而 异 ， 通 常 分 效 垂 线 背 和 非 直线 






(a) (b) 
(©) (d) 


图 7.2 铲 斗 结构 形式 简 图 
直线 形 切 前 为 [图 7. 2(a)]。 其 结构 简单 。 其 具有 良好 的 平地 性 能 ， 适 用 于 装载 重度 
不 超过 16kN/m ， 并 且 堆 积 比较 松散 的 物料 。 
非 直线 形 切削 刃 [图 7. 2(b)， 装 载 机 多 用 V 形 ]。 其 中 间 突 出 ， 在 铲 斗 插入 料 堆 时 ， 


























切削 丸 的 中 部 能 形成 很 大 的 比 切 力 ， 容 易 插入 料 堆 ， 且 对 中 性 较 好 。 但 平地 性 能 和 装 满 系 
数 均 不 如 直线 形 切 削 丸 铲 斗 。 

装 有 斗 齿 的 铲 斗 [图 7. 2(c) 、 图 7. 2(d)]。 在 铲 斗 插入 物料 时 ， 插 入 力 分 布 在 几 个 斗 
此 上 ， 使 每 个 斗 此 形成 很 大 的 比 压 ， 因 此 ， 具 有 和 良好 的 铲 人 和 掘 起 性 能 ， 适 用 于 铲 装 堆积 
密实 的 物料 及 块 度 较 大 的 岩石 。 斗 此 可 以 延长 切削 刃 的 使 用 寿命 ， 同 时 磨损 后 也 易 快 速 更 
换 。 斗 此 的 形状 对 插入 力 有 着 一 定 的 影响 ， 试 验证 明 ， 非 对 称 、 罕 而 长 的 斗 齿 比 对 称 的 、 
短 而 宽 的 斗 齿 切 前 阻力 要 小 。 
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弧 线 或 折线 形 铲 斗 。 


铲 斗 的 侧 壁 较 浅 ， 物 料 
岩石 。 

铲 斗 的 形状 对 铲 装 
装载 机 ,希望 斗 底 圆 弧 
内 的 流动 性 ， 减 少 物料 














其 侧 刃 的 插入 阻力 比 直线 形 侧 丸 要 小 ， 但 具有 弧 线 或 折线 形 侧 丸 
易 从 两 侧 撤 落 ， 影 响 镜 斗 的 装 满 。 这 种 形状 的 镑 斗 较 适宜 镜 装 








阻力 和 黏 性 物料 印 净 性 有 着 较 大 的 影响 。 对 于 主要 用 于 铲 装 土方 的 
半径 Ri 大 些 ， 斗 底 长 度 短 些 ， er 7.3(a) 所 示 ， 以 改善 泥土 在 斗 














在 斗 内 的 运动 阻力 。 





而 对 于 主 ee 








机 ， 和 希望 采用 圆 弧 半径 较 小 ， 矮 而 深 的 铲 斗 ， 如 图 
以 减少 铲 斗 插入 料 堆 的 阻力 ， 同 时 也 可 以 改善 鸭 
长 ， 因 而 造成 据 起 力 变 小 。 











所 示 ， 这 种 铲 斗 贯 人 性 好 , 
ee 








ey 











(b) 


(a) 


图 7.3 铲 斗 断面 图 


(3) 铲 斗 基本 参数 的 确定 。 

Oz 镑 斗 宽 度 B， 铲 斗 的 主要 基本 参数 。 铲 斗 宽度 应 大 于 装载 机 前 轮 外 侧 宽度 ， 每 侧 突 
H 50~100mm。 若 BB 小 于 前 轮 外 侧 宽 度 ， 则 镑 斗 铲 取 物料 后 所 形成 的 料 堆 阶梯 ， 会 损伤 
轮胎 侧 壁 ， 并 增加 行驶 阻力 。 

@ 铲 斗 回转 半径 R。: 铲 斗 与 动 臂 铵 接点 至 切削 丸 之 间 的 距离 ， 是 铲 斗 的 最 基本 参数 
之 一 ， 铲 斗 的 其 他 断面 形状 参数 可 以 视 为 该 参数 的 函数 。 根 据 几何 图 形 [图 7. 4] 计算 可 


以 得 铲 斗 横 截 面积 AuCmnmnz ) 为 





二 
d 














Zo Yo 

















As=R; { [0. 5 e+ Xs cosy Jsinys x [cor¥ 0.5xf1 欧 )| 7 
而 铲 斗 几何 容积 为 Vs. 王 AuXBu， 可 以 求 得 铲 斗 回转 半径 Re cmmy) 为 
Rs OO > (7-2) 
Bo { [0. Sas s+ Arcosy )siny, ] 好 | ee 0. 5 (1 次)] 
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式 中 ,，V 为 (平装 ) 斗 的 几何 容量 ,由 总 体 设计 给 定 (m’); Bo 为 铲 斗 内 壁 宽 度 (mm)， 为 铲 
斗 宽度 扣除 两 侧 壁 厚 3， 即 Bo 二 B 一 26; 为 铲 斗 斗 底 长 度 系数 ， 取 二 1.4~~1.5; 4 为 
后 斗 壁 长 度 系数 ， 取 )- 王 1. 1 一 1. 2; X4 为 挡 板 高 度 参数 ， 取 44 二 0. 12 一 0. 14; 4, 为 斗 底 和 
后 斗 壁 直 线 间 的 圆 弧 半 径 系 数 ， 取 入 三 0.35 一 0. 40; 为 为 挡 板 与 后 斗 臂 之 间 的 夹 角 ， 取 
入 一 5 一 10";， 为 为 斗 底 和 后 斗 臂 之 间 的 夹 角 ， 取 加 二 48" 一 52"。 

@ 铲 斗 的 断面 形状 参数 : 包括 斗 的 圆 弧 半径 R! 、 挡 板 高 度 上 、 后 斗 壁 长 度 .和 斗 底 
长 度 1,4 个 参数 ， 如 图 7.4 所 示 。 





















































7.4 铲 斗 
TN Am 
Rs ， 斗 的 开口 太 贡 》 物料 不 易 装 满 ， 而 且 铲 斗 较 高 ， 不 利于 驾驶 
员 观 察 铲 斗 刀刃 作 多 情况 。 
挡 板 高 度 h: 斗 上 缘 至 斗 底 圆 弧 ?与 后 壁 相 切 点 之 间 的 距离 。4 过 小 ， 易 漏 料 ，l 过 大 
则 增加 铲 斗 外 形 ， 影 响 驾 驶 员 视线 。 
后 斗 壁 长 度 /.: 切削 刃 至 斗 底 圆 弧 与 底 壁 相 切 点 间 的 距离 。/. 长 ， 则 斗 插入 料 堆 深 度 
大 , 斗 易 装 满 ， 但 由 于 力 臂 的 增 大 而 使 据 起 力 减 小 ， 插 入 阻力 随 斗 插入 料 堆 的 深度 而 急剧 
增加 ，/. 长 还 影响 卸载 高 度 , 上 短 ， 则 据 起 力 大 ， 并 由 于 印 料 时 铲 斗 刃 口 降落 的 高 度 小 ， 
可 以 减少 动 辟 举 升 高 度 ， 缩 短 作业 时 间 。 对 装载 轻 质 物料 为 主 的 铲 斗 ，/: 可 以 取 大 些 ， 对 
装载 岩石 料 的 铲 斗 ，L 应 取 小 些 。 
斗 底 长 度 4 由 镑 斗 切 前 刃 到 斗 底 后 斗 壁 交 线 之 间 的 距离 。 
以 上 参数 都 可 以 看 作 铲 斗 回 转 半径 (mmy) 的 函数 ， 分 别 按 式 (7- 3) 计 算 
ls=AsRo 
l:=A:Ro 
人 一 MAR。 
Ri =7,R, 
铲 斗 上 的 动 辟 铵 销 距 斗 底 之 间 的 高 度 取 为 已 一 (0. 06 一 0. 12)R,， 铲 斗 侧 壁 切 前 刃 相对 
于 斗 底 的 倾角 mw 王 50* 一 60"， 在 选择 为 时 ， 使 侧 壁 切削 刃 与 挡 板 的 夹 角 为 99"， 切 前 刃 的 
前 尖 角 9% 王 30 "一 40 。 


















































(7-3) 














当 给 定 Vs 、B 后 ， 只 要 合理 选 定 4 、4:、X4、 久 等 系数 和 角度 yi;、y。， 根 据 式 (7 -2) 
即 可 求 得 铲 斗 的 基本 参数 R,， 再 由 Re 即 可 以 求 得 铲 斗 断面 形状 的 其 他 参数 Ll,、/.、4、 
Ri 、 必 等 值 ， 然 后 与 同类 型 铲 斗 相 比较 ， 并 根据 作业 的 特殊 要 求 ， 对 求 得 的 参数 进行 修 
正 ， 最 后 确定 新 铲 斗 的 全 部 参数 。 

(4) 斗 容 的 计算 。 铲 斗 的 基本 参数 确定 后 ， 根 据 铲 斗 的 几何 尺寸 (图 7. 5) ， 就 可 以 核 
算 铲 斗 容量 。 

几何 斗 容 (平装 斗 容 )V,。 

无 挡 板 镑 斗 的 几何 斗 容 VCmi ) 为 

Vs=10 AoBo (7-4) 

式 中 ，A, 为 铲 斗 截面 积 Cmn ); Bo 为 铲 斗 内 壁 宽度 (mm)。 
有 挡 板 镑 斗 的 几何 斗 容 Vm) 为 














V,=107 (AoB,—3Sa’b (7- 5 

式 中 ， 为 挡 板 垂直 刊 平 线 的 高 度 Cmm) ， 可 以 近似 取代 招 扳 高 度 ，2 为 铲 斗 刀刃 与 挡 板 最 

上 部 之 间 的 距离 (mm)。 A- 
@ 额定 斗 容 ( 堆 装 斗 容 )Vi 。 NN 

无 挡 板 铲 斗 (图 7. 4) 的 额定 斗 容 Vi Soy 

一 (二 一 和) (7-6) 


V 8 4 
式 中 ,5 为 铲 斗 刀 刃 与 斗 背 最 WU 8 “24 为 物料 按 2: 1 的 坡度 堆 装 


的 体积 。 .3 











7.5 斗 容 计算 图 


有 挡 板 铲 斗 的 额定 斗 容 VCm ) 为 
pp 


V.=Ve+10 [人 -入 (ato)] (7-7) 
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式 中 ，c 为 物料 堆积 高 度 (mm) ， 亿 本 一 全 Ca 二 ce) 为 物料 按 2 :1 的 坡度 堆 装 的 体积 。 


物料 堆积 高 度 < 可 以 由 作 图 法 确定 ， 即 由 料 堆 顶 点 作 直 线 垂 直 于 刊 平 线 ( 图 7.5 中 
CD， 即 刀刃 与 挡 板 高 度 连 线 )， 与 刀 丸 和 挡 板 下 缘 之 连 线 相交 ， 该 交点 与 料 堆 尖 端 之 距离 
即 为 物料 堆积 高 度 。 


7.1.3 连 杆 系统 设计 


























1. 连 杆 机 构 类 型 


装载 机 连 杆 机 构 的 结构 形式 分 为 有 镑 斗 托 架 和 无 匀 斗 托 架 两 种 ， 如 图 7.6 所 示 。 

有 鲜 斗 托 架 的 连 本 机 构 如 图 7. 6Ca) 所 示 ， 该 装置 是 四 连 征 机构 ， 在 转 斗 油 低 闭锁 的 情 
况 下 提升 动 避 时 ， 铲 斗 始终 保持 平移 ， 使 得 铲 斗 内 物料 不 易 扳 落 。 但 由 于 在 动 避 的 前 端 半 
和 有 本 的 提 二 江 ， 人 得 的 有 关内 有 前 用 从 

天 jE 架 的 连 村 机构 如 图 7. 6(b) 所 示 ， 其 争斗 与 动 民 的 租 站 和 连 村 直 捷 匀 接 。 按 组 成 
半生 机 的 数 上 可 分 为 六 村 [ 帮 7.7(9)~ 因 S77] 和 人 省 [ 图 rd 
图 (9] 迄 和 人 效 想 多 ， 机 构 的 外 ， 结 构 越 复杂 。 因 此 ， 超 过 八 和 连 村 
的 连 杆 机 构 在 装载 机 上 一 般 不 采用 。 。 \ 

Ry 






































(a) (b) 
图 7.6 装载 机 的 工作 装置 简 图 
1 一 镑 斗 ;， 2 一 托 架 ，3 一 转 斗 油缸 ; 4 一 连 杆 ;5 一 动 臂 ; 6 一动 臂 油 缸 ; 7 一 摇 辟 


按 连 杆 机 构 运动 分 为 正 转 连 杆 工作 装置 [图 7.7(a) 一 图 7.7(e)] 和 反 转 连 杆 工作 装 
置 [图 7.7(D]。 正 转 连 杆 机 构 的 主动 构件 ( 摇 臂 ) 与 被 动 构件 ( 铲 斗 ) 转 动 方向 相同 ， 而 反 
转 连 杆 工 作 装置 的 主动 构件 与 被 动 构件 的 转动 方向 则 相反 。 

正 转 连 杆 工作 装置 的 运动 特点 是 最 大 掘 起 力 是 在 镑 斗 底面 略 低 于 地 面 时 ， 即 镜 斗 转角 
a 为 负 值 时 [图 7.8Ca) 中 曲线 1、2]， 适宜 于 挖掘 地 面 ， 锌 斗 抒 载 时 前 倾角 速度 大 ， 易 于 
拌 落 物料 ,但 冲击 较 大 。 正 转 连 杆 机 构 又 可 以 分 为 单 连 杆 [图 7.7(a) 一 图 7.7(c)] 和 双 
连 杆 [图 7.7(d)] 两 种 形式 。 
正 转 单 连 杆 机 构 连 杆 数目 少 [图 7. 8(b)]， 结 构 简单 ， 易 布置 ， 转 斗 油缸 可 以 布置 在 
动 臂 的 下 方 ， 活塞 杆 不 易 受 损伤 ， 提 升 动 臂 时 铲 斗 后 倾角 变化 小 。 其 缺点 是 连 杆 ( 摇 臂 ) 的 
传动 比较 双 连 杆 小 ， 从 而 造成 据 起 力 曲 线 变化 较 陡 [图 7. 8(a) 中 曲线 1j。 若 要 提高 连 杆 
的 传动 比 ， 需 加 大 揪 臂 的 长 度 ， 这 样 给 布置 带 来 困难 ， 并 造成 驾驶 员 视 时 不 良 。 
双 连 杆 机 构 连 杆 数目 多 ， 连 杆 传动 比 大 ， 气 起 力 曲 线 变化 平缓 [图 7. 8(a) 中 曲线 2]， 
动 辟 提 升 后 镑 挖 力 变化 小 ， 连 杆 的 尺寸 可 缩小 ， 扩 大 了 驾驶 员 的 视野 。 铲 斗 切 前 为 面 平 巾 
地 面 时 ， 提 升 动 臂 铲 斗 自然 后 倾 ， 使 铲 装 物料 不 会 倒 出 ， 进 行 地 面 上 挖掘 工作 可 以 缩短 循 
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。 多 
图 7.7 无 托 架 a 
环 时 间 ， 如 图 7.8(c) 所 示 ， rapt 其 缺点 是 结构 较 复杂 ， 转 斗 油 


饶 较 难 布置 在 动 臂 的 下 边 。 如 果 要 使 瓜 司 看 遇 大 举 升 高 度 时 镜 斗 后 倾角 不 臻 过 大 ， 就 需 使 
匀 斗 在 低位 置 时 后 倾角 小 些 ， 这 样 满载 运输 时 ， 镜 斗 中 的 物料 容易 撤 落 。 














Ll 





(© (D 
7.8 正 转 和 反 转 连 杆 机 构 及 工作 特性 图 
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如 


镑 装 地 


2 


反 











[图 7.8(f) 








图 7.8( 
翻 时 发 挥 出 来 ， 
[图 7. 8Ca) 中 























面 上 岩石 [图 7. 8(d)]， 但 不 适 卫 





前 倾 最 后 阶段 速度 降低 ， 印 载 
、， 为 了 增 大 摇 臂 的 传动 

















转 单 连 杆 了 





工作 装置 都 是 采 月 
装载 机 ， 变 型 为 反 转 上 
难以 有 


综合 国 


置 ， 























目前 在 装载 机 上 较 少 采用 。 





系统 传动 比较 大 ， 铲 斗 能 获得 较 大 的 





铲 斗 具 


针 ， 人 


此 种 
转 站 





(3) 转 斗 让 


CA 
ett A ol 
否则 易 使 连 杆 系统 倍 力 系数 

正 转 八 杆 机 构 的 主要 

(2) 转 斗 ; 
此 机 构 的 转 斗 
有 很 好 
油缸 小 腑 进 油 ， 


向 前 置式 正 转 六 杆 机 构 





掘 起 力 相 对 较 小 ; 





反 转 单 连 杆 型 式 。 美 国 
连 杆 工作 装置 的 988B 型 。 欠 











四 杆 、 


响 据 起 力 
让 机 构 复杂 ， 









内 外 轮 式 装载 机 的 工作 装置 的 形式 ， 主 要 和 半 型 的 连 丁 机 构 ( 因 
工作 机 构 的 构件 数 不 同 ， 可 分 为 三 杆 、 
(1) 正 转 八 杆 机 构 。 正 转 八 杆 机 构 如 图 7: 
斗 铲 取 ， 所 以 掘 起 力 较 大 ; 


和 八 杆 连 杆 机 构 。 
示 。 此 机 构 在 转 斗 油缸 大 腔 进 油 时 转 
站 时 ， 匀 斗 具有 较 好 的 举 升 平 动 性 能 ; 连 村 
印 载 速度 ， 因 此 印 载 干 净 、 速 度 快 ， 由 于 伟 
驾驶 员 神 时 得 到 改善 ， 但 是 一 定 要 “适当 ”， 


eae 


外 潭 生前 置式 正 转 六 杆 机 构 如 图 
污 锌 针 和 揪 辟 直接 连接 全 该 工作 机 构 由 两 个 平行 四 杆 机 构 组 成 ， 它 可 使 
的 平 动 性 能 。 它 比 八 杆 机 构 简单 ， 驾 驶 员 视 时 好 。 这 种 机 构 的 缺点 是 转 斗 时 
连 村 系统 传动 比 小 ， 使 得 转 斗 油 饶 活 寨 行 程 大 ， 油 氏 加 
载 速度 不 如 八 杆 机 构 ， 由 于 转 斗 油缸 前 置 ， 使 工作 机 构 前 悬 增 大 ， 影 响 整 机 稳定 性 
和 行驶 的 平稳 性 ， 也 不 能 实现 铲 斗 的 自动 放 平 。 

饶 后 置式 正 转 六 杆 机构 。 转 斗 油 负 后 置式 正 转 六 杆 机构 如 图 


) 所 示 ， 反 转 连 杆 工作 装置 的 运动 特点 是 最 大 掘 起 力 在 铲 斗 底 略 高 于 地 面 后 
而 且 最 大 掘 起 力 比 正 转 连 杆 机 构 大 。 反 转 连 杆 机构 掘 起 力 
线 3]， 在 铲 装 物料 转 斗 时 掘 起 力 大 ， 易 进行 掘 起 作业 ， 适 
F 进 行 往 上 把 料 的 作业 [图 
F 稳 、 冲 击 小 ， 但 难于 拌 落 砂 土 ， 由 于 连 杆 数目 少 ， 
比 ， 需 增 大 尺寸 ， 这 不 仅 使 卸载 时 连 杆 易 碰 自 钾 卡车 的 货 醒 侧 壁 
]， 而 且 还 造成 驾驶 员 视 野 不 好 ; 铲 斗 在 最 高 印 载 位 置 印 载 后 下 降 动 臂 ， 铲 斗 易 
自动 放 平 ， 如 图 7. 8(e) 所 示 。 
[ 作 装 置 由 于 结构 简单 、 气 起 力 大 、 运 输 状态 镑 斗 后 倾角 大 、 不 易 撒 落 物 
料 、 铲 斗 能 自动 放 平等 优点 ， 在 近代 装载 机 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 我 国 ZL 系列 装载 机 的 
卡特 皮 勒 公司 曾 将 正 转 双 连 杆 工作 装置 的 988 型 


由 线 变化 较 陡峭 
于 一 次 镜 气 法 
7.8(c)]， 铲 斗 印 载 时 
传动 比 


























连 杆 机 构 ， 由 于 结构 复杂 ， 


< 


.9)， 按 








7.9(b) 所 示 。 








7. 9(c) 所 示 。 


构 与 上 述 前 置式 油缸 相 比 ， 前 悬 较 大 ， 传 动 比较 大 ， 活 塞 行程 得 ;有 可 能 将 动 臂 、 
氏 、 摇 臂 和 连 杆 设计 在 同一 平面 内 ， 从 而 简化 了 结构 ， 改 善 了 动 臂 和 贸 销 的 受 力 状 


态 。 这 种 机 构 


径 ， 这 样 质量 会 增 大 。 


(4 














) 转 斗 ; 
构 有 如 1 


， 而 且 




















连 村 


的 缺点 是 转 斗 油 乒 与 车 架 的 贸 接 点 位 置 较 高 ， 
小 腔 进 油 ， 掘 起 力 相 对 较 小 。 为 了 增 大 掘 起 力 ， 需 提高 液压 系统 压力 或 加 大 转 斗 油缸 直 


影响 驾驶 员 视 野 ， 转 斗 时 油 佐 





向 后 置式 反 转 六 杆 机 构 。 转 斗 油缸 后 置式 反 转 六 杆 机 构 如 图 7. 9(d) 所 示 。 
下 优点 : 四 转 斗 油缸 大 腔 进 油 时 转 斗 ， 并 且 连 杆 系统 的 倍 力 系数 能 设计 成 较 
， 所 以 可 获得 较 大 的 掘 起 力 ，@ 恰 当地 选择 各 构件 尺寸 ， 不仅 能 得 到 良好 的 铲 斗 平 动 
可 以 实现 铲 斗 的 自动 放 平 ， 加 结构 十 分 紧凑 ， 前 悬 小 ， 驾 驶 员 视 野 好 。 缺 点 是 
F 布 置 在 铲 斗 与 前 桥 之 间 的 狭窄 空间 ， 容 易 发 生 构 件 相互 干涉 。 
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人 大 浊 中 
(ce) 转 斗 油缸 后 置式 正 转 六 杆 机 构 (d) 转 斗 油缸 后 置式 反 转 六 杆 机 构 
i 


(fD) 正 转 五 杆 机 构 


(@) 动 缘 可 伸缩 式 三 杆 机 构 
7.9 轮 式 装载 机 工作 装置 机 构 类 型 


1 一 动 臂 伸缩 油缸 ;2 一 转 斗 油缸 ;3 一 动 臂 油 和 缸 ; 4 一 铲 斗 后 开口 油缸 
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(5) 正 转 四 杆 机 构 。 正 转 四 杆 机 构 如 图 7. 9(e) 所 示 。 它 是 7 种 连 杆 机 构 最 简单 的 一 种 ， 
容易 保证 四 杆 机 构 实现 铲 斗 举 升平 动 ， 前 悬 较 小 。 这 种 机 构 的 缺点 是 转 斗 的 油缸 小 腔 进 油 ， 
油缸 输出 力 较 小 ， 又 因 连 杆 系统 倍 力 系数 难以 设计 出 较 大 值 ， 所 以 转 斗 油缸 活塞 行 程 大 ， 油 
向 尺寸 小 :! 此 外 ,在 仓 载 时 活塞 杆 易 与 斗 底 相 碰 ， 所 以 印 载 角 减 小 。 为 避免 碰撞 ， 需 将 斗 底 
制造 成 止 形 ， 因 而 既 减 小 了 斗 容 ， 又 增加 了 制造 困难 ， 而 且 铲 斗 不 能 实现 自动 放 平 。 

(6) 正 转 五 杆 机 构 。 正 转 五 杆 机 构 如 图 7.9(f) 所 示 。 为 克服 正 转 四 杆 机 构 御 载 时 活塞 
杆 易 与 斗 底 相 碰 的 缺点 ， 在 活塞 杆 与 镑 斗 之 间 增 加 一 根 短 连 杆 ， 从 而 使 正 转 四 杆 机 构 变 成 
正 转 五 杆 机 构 。 当 铲 斗 翻转 铲 取 物 料 时 ， 短 连 杆 与 活塞 杆 在 油缸 拉力 和 铲 斗 重力 作用 下 成 
一 直线 ， 如 同一 杆 ;， 当 铲 斗 印 载 时 ， 短 连 杆 能 相对 活塞 村 转动， 避免 了 活塞 杆 与 斗 底 相 
碰 。 但 正 转 四 杆 机 构 的 其 他 缺点 在 此 机 构 中 仍 存在 。 

(7) 动 臂 可 伸缩 式 三 杆 机 构 。 动 臂 可 伸缩 式 三 杆 机 构 如 图 7. 9(g) 所 示 。 它 的 最 大 特点 
是 动 臂 可 借助 油 饶 1 进行 伸缩 。 这 种 机 构 的 镑 pn 动 辟 伸 出 实现 的 ， 它 解决 了 
靠 机 器 行走 插入 易 使 轮胎 严重 磨损 的 问题 i 以 获得 较 大 的 印 载 高 度 和 













































































外 载 距离 ;而 运输 工 况 时 可 缩 回 动 臂 ， 以 减 小 前 悬 高 了 行驶 的 稳定 性 。 这 种 机 构 
的 缺点 是 既 不 能 实现 铲 斗 平 动 ， 又 不 能 实现 铲 站 目 咎 结构 也 比较 复杂 。 

综 上 分 析 可 知 ， 反 转 六 杆 工作 机 构 优点 较 洲 ” 能 比较 理想 地 满足 铲 、 装 、 务 作业 要 
求 ， 所 以 在 露天 装载 机 和 tr 广泛 的 应 用 ; 由 于 正 转 五 杆 机 构 的 结构 简 













单 、 前 悬 小 ， 也 得 到 了 普遍 的 应 用 
2. 连 杆 机 构 设计 小 


TO 4 连 村 的 尺 才 竹 错 生 间 的 位 置 关系 ， 以 满足 设计 任务 中 所 
规定 的 使 用 性 能 及 技术 经 济 脂 标 。 由 于 连 销 轴 位 置 的 相互 影响 ， 连 杆 机 构 可 变性 
很 大 ， Re ! 制 ， 可 起 绑 因而 天 法 单 纺 采 用 惠氏 的 方 法 米 机 证， 
目前 大 多 数 采用 图 逢 站 并 配合 统计 或 类 比 法 加 以 确定 - 

由 于 目前 国内 外 轮 式 装载 机 都 广泛 采用 反 转 六 杆 工作 机 构 ， 并 且 它 的 设计 难度 较 大 ， 
又 有 一 定 的 代表 性 ， 所 以 以 其 为 例 ， 曾 述 工作 装置 连 杆 机 构 的 尺寸 参数 设计 ， 以 求 做 到 举 
一 反 三 。 

1 机 构 分 析 

反 转 六 杆 工 作 机 构 简 图 如 图 7. 10 所 示 。 它 由 转 斗 机 构 和 动 辟 举 升 机 构 两 个 部 分 组 成 。 

转 斗 机 构 由 转 斗 油 向 CD、 播 臂 CBE、 连 杆 FE、 铲 斗 GF、 动 辟 GBA 和 机 架 AD6 个 
构件 组 成 。 实 际 上 ， 它 是 由 两 个 反 转 四 杆 机 构 一 一 GFEB 和 BCDA( 即 图 7.10 中 GF,E.B 
和 BC:DA) 串 联 而 成 的 。 当 举 升 动 臂 时 ， 若 假定 动 臂 为 固定 杆 ， 则 可 把 机 哥 AD 视 为 输入 
杆 ， 把 铲 斗 GF 看 成 输出 杆 ， 由 于 AD 和 GF 转向 相反 ， 所 以 把 此 机 构 称 作 反 转 六 杆 机 构 。 

举 升 机 构 主要 由 动 辟 油 秘 HM 和 动 臂 GBA 组 成 。 

若 把 油缸 分 解 成 两 个 活动 构件 和 一 个 移动 副 ， 则 反 转 六 杆 工 作 机 构 的 活动 构件 数 n=8， 
运动 低 副 数 已 一 11， 应 用 计算 机 机 构 自由 度 公式 F= 3 一 2P,， 可 得 其 自由 度 为 2。 因 为 
而 个 油 饶 均 为 运动 件 ， 所 以 整个 机 构 有 确定 的 运动 。 
当 动 性 油 饶 闭锁 时 ( 即 动 辟 不 动 )， 启 动 转 斗 油 包 ， 匀 斗 将 绕 G 点 作 定 轴 转 动 ， 当 转 半 
油缸 闭锁 ， 动 璧 油缸 动作 时 ， 铲 斗 将 作 复合 动作 ， 即 一 边 随 动 臂 对 A 点 人 牵连 运 动 ， 同 时 
又 相对 动 辟 绕 G 点 作 相对 运动 。 这 在 作 机 构 运动 分 析 时 必须 注意 。 
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图 7.10 反 转 六 杆 机 构 简 图 
I 一 插入 工 况 ; 本 一 收 斗 工 况 ; 卫 一 最 高 位 置 工 况 ; 
T 一 高 位 印 载 工 况 ; V 一 低位 印 载 工 况 


2) 设计 要 求 
若 将 整个 反 转 六 杆 机 构 放 置 到 如 图 7. 10 所 示 的 直角 坐标 系 xOy 中 ， 





显然 ， 此 时 只 要 


设法 确定 出 某 一 典型 工 况 时 的 9 个 贸 接 点 G、F、E、B、C、D、A、HH 和 M 的 坐标 值 ， 


即 可 求 得 工作 装置 连 杆 机 构 中 各 构件 的 尺寸 参数 值 。 











不 管用 什么 方法 确定 各 铵 接点 的 坐标 值 ， 最 终 都 必须 满足 对 工作 机 构 设计 提出 的 各 种 
要 求 。 在 运动 学 方面 ， 必 须 满足 铲 斗 举 升平 稳 及 自动 放 平 、 最 大 印 载 高 度 、 最 小 印 载 距离 
和 各 个 位 置 的 印 载 角 等 要 求 ， 在 动力 学 方面 ， 主 要 是 在 满足 握 起 力 、 举 升力 和 生产 率 的 要 

















求 前 提 下 ， 使 转 斗 油缸 和 动 臂 油 缸 的 所 需 输出 力 和 功率 尽量 减 小 。 
在 设计 反 转 六 杆 工作 机 构 时 ， 要 注意 的 是 ， 一 定 要 保证 机 构 在 各 种 了 








[ 况 的 各 个 位 置 都 











能 正常 工作 ,不 得 出 现 “ 死 点 ”“ 自 锁 ” 和 “机 构 撕 裂 ”等 机 构 运动 被 破坏 的 现象 。 


3) 尺寸 参数 设计 的 图 解法 
图 解法 比较 直观 、 易 掌握 ， 是 目前 工程 设计 时 常用 的 一 种 方法 。 
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图 解法 是 在 初步 确定 了 最 大 御 载 高 度 、 最 小 卸载 距离 、 务 载 角 、 轮 胎 尺 寸 和 铲 斗 几何 
尺寸 等 整 机 主要 参数 后 进行 的 ， 它 通过 在 坐标 图 上 确定 工 况 开 ( 图 7. 10) 时 工作 机 构 的 9 个 
贸 接 点 的 位 置 来 实现 。 
(1) 动 臂 与 铲 斗 、 播 臂 、 机 架 的 3 个 贸 接 点 G、B、A 的 确定 。 
@ 确定 坐标 系 。 如 图 7. 11 所 示 ， 先 在 坐标 纸 上 选 取 直角 坐标 系 zxOy， 并 选 定 长 度 比 


例 尺 po。 
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图 7.11 连 杆 、 摇 臂 、 转 斗 油缸 尺寸 设计 





@ 画 铲 斗 图 。 把 已 设计 好 的 铲 斗 横 截面 外 廓 图 按 比例 画 在 坐标 xOy 里 ， 斗 尖 对 准 坐 
标 原点 O， 斗 前 壁 与 工 轴 成 3 一 5 倾角 。 此 为 铲 斗 插入 料 堆 时 位 置 ， 即 工 况 工 。 

@ 确定 动 辟 与 镑 斗 的 贸 接 点 G。 由 于 G 点 的 x 坐标 值 越 小 ， 转 斗气 起 力 就 越 大 ， 所 
以 G 点 靠近 O 点 是 有 利 的 , 但 它 受 斗 底 和 最 小 离 地 高 度 的 限制 ,不 能 随意 减 小 ; 而 G 点 
的 y 坐标 值 增 大 时 ， 斗 在 料 堆 中 的 铲 取 面 积 增 大 ， 装 的 物料 多 ， 但 这 样 缩小 了 G 点 与 连 杆 
铲 斗 匀 接 点 下 的 距离 ， 使 气 起 力 下 降 。 

综合 考虑 各 种 因素 的 影响 ， 设 计时 ， 一 般 根据 坐标 图 上 工 况 工时 的 铲 斗 实际 状况 ， 在 
保证 G 点 y 轴 坐 标 值 yc 一 250 一 350mm 和 工 轴 坐 标 值 zc 尽 可 能 小 而 且 不 与 斗 底 干 涉 的 前 
提 下 ， 在 坐标 图 上 人 为 地 把 G 点 初步 确定 下 来 。 

有 的 装载 机 为 了 提高 掘 起 力 ， 把 G 点 布置 在 斗 底 圆 弧 里 侧 ， 不 过 这 会 使 铲 斗 的 结构 复 
杂 ， 斗 容 也 有 所 减 小 。 

@ 确定 动 臂 与 机 架 的 铵 接点 A。 
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a. 以 G 点 为 圆心 ,使 铲 斗 顺 时 针 转 动 ， 至 铲 斗 斗 口 OO 与 zx 轴 平 行为 止 ， 即 工 况 工 。 
b. 把 已 选 定 的 轮胎 外 廓 画 在 坐标 图 上 。 作 图 时 ， 应 使 轮胎 前 缘 与 工 况 开 时 铲 斗 后 壁 
的 间隙 尽量 小 些 ， 目 的 使 机 构 紧 次、 前 悬 小 ,但 一 般 不 小 于 50mm; 轮胎 中 心 和 的 > 坐标 
值 应 等 于 轮胎 的 工作 半径 7 。 



































== 过 + 区 .1 一 ) (7=8 


式 中 ，yz 为 Z 点 的 > 坐标 值 (mm); cd 为 轮 罗 直径 (mm);， 久 为 轮胎 宽度 (mm)， 万/ 为 
轮胎 断面 高 度 与 宽度 之 比 (普通 轮胎 取 1， 宽 面 轮胎 取 0. 83， 超 宽 面 轮胎 取 0. 64); 4 为 轮 
洽 变 形 系 数 (普通 轮胎 为 0. 1 一 0. 16， 宽 面 轮胎 为 0. 05 一 0. 1) 。 
c. 根据 给 定 的 最 大 印 载 高 度 六 、 最 小 卸载 距离 .和 和 仓 载 角 c, ， 画 出 铲 斗 在 最 高 位 置 
御 载 时 的 位 置 图 ， 即 工 况 W ， 并 令 此 时 斗 尖 为 0，G 点 位 置 为 G"， 如 图 7. 11 所 示 。 
d 以 G 点 为 圆心 ， 顺 时 针 旋转 铲 斗 ， 使 铲 斗 口 与 2 即 得 到 斗 最 高 举 升 位 置 
图 ( 即 工 况 上 )。 
连接 GG 并 作 其 垂直 平分 线 。 因 为 G 和 G“ 点 上 A 点 为 圆心 、 动 臂 AG 长 为 半 


径 的 圆 弧 上 ， 所 以 A 点 必 在 GG 的 垂直 平分 线 
A 点 在 垂直 平分 线 上 的 位 置 应 尽 可 能 低 站 提高 整 机 工作 的 稳定 性 ， 减 小 机 器 高 


度 ， 改 善 驾驶 员 视野 。 一 般 A 点 取 在 前 欠 窒 和 ， 与 前 轮 中 心 Z 点 的 水 平 距离 为 轴 距 的 



























































加 ? 














1/3-21/2 
人 A 点 位 置 的 变化 ， 可 借 挪 动 


轮 中 心 Z Y 置 来 进行 。 
Bs B 点 的 位 置 十 分 关键 的 参数 。 它 对 连 杆 机 构 的 
9 布置 及 转 斗 油缸 鲍 慌 度 等 都 有 很 大 影响 。 如 图 7. 11 所 示 ， 













@ 确定 动 臂 与 授 臂 的 匀 
传动 比 、 倍 力 系数 、 连 杆 


根据 分 析 和 经 验 ， 一 点 在 AG 连 旨 ， 过 A 点 的 水 平 线 下 方 ,并 在 AG 的 垂直 
平分 线 左 侧 尽 量 I 时 的 镑 斗 处 ,> 条 对 前 轮胎 ，B 点 在 其 外 廓 的 左上 部 。 


(2) 连 杆 与 镑 斗 和 摇 臂 的 两 个 匀 接 点 下 、 的 确定 。 因 为 G、B 两 点 已 被 确定 ， 所 以 
再 确定 下 点 入 点 实际 上 是 为 了 最 终 确定 与 镑 斗 相 连 的 四 杆 机 构 GFEB( 即 GF,E2B) 的 尺 
寸 ， 如 图 7. 12 所 示 。 

确定 下、 两 点 时 ， 既 要 考虑 对 机 构 运动 学 的 要 求 ， 如 必须 保证 镑 斗 在 各 工 况 时 的 转 
角 ， 又 要 注意 动力 学 的 要 求 ， 如 镜 斗 在 镑 装 物料 时 应 能 输出 较 大 的 气 起 力 ， 同 时 ， 还 要 防 
止 前 述 各 种 机 构 运 动 被 破坏 的 现象 。 为 此 ， 建 议 按 下 述 方法 进行 设计 。 

G@ 按 双 摇 杆 条 件 设计 四 杆 机 构 。 令 GF 杆 为 最 短 杆 ，BG 杆 为 最 长 杆 。 按 照 双 摇 杆 机 
构 存 在 的 条 件 必 有 











GF+BG>FE+BE (7-9) 
如 图 7. 11 所 示 ， 车 令 GF 二 a，FE 二 bp，BE 二 <，BG 一 4d， 并 将 式 (7-9) 不 等 号 两 边 同 
除 以 da， 经 整理 ， 可 得 














Lic a 
二 (7-10) 
初步 设计 时 ， 式 (7- 10) 各 值 可 按 式 (7- 11) 选 取 。 
f 开 一 0. 950~0. 995 


earaax 人 
< 一 (0. 4 一 0. 8)C 
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7. 2 ， 连 杆 壬 乏 璧 * 转 斗 油缸 尺寸 设计 


因为 4 值 已 国 XC 确定 ， 所 以 由 式 (7 10) 和 式 (7 -11) 即 可 求 得 a、 65、 三 值 。 
@ 确定 巨 点 和 下 点 的 位 置 。 这 两 点 位 置 的 确定 要 综合 考虑 如 下 4 点 要 求 :五 点 不 可 
与 前 桥 相 碰 ， 并 有 足够 的 最 小 离 地 高 度 ， 工 况 工 ( 插 入 工 况 ) 时 ， 使 EF 杆 尽 量 与 GF 杆 生 
寺 ， 这 样 可 获得 较 大 的 传动 角 和 倍 力 系数 ， 工 况 | ( 铲 装 工 况 ) 时 ，EF 杆 与 GF 杆 的 夹 角 
必须 小 于 170"， 即 传动 角 不 能 小 于 10*， 以 免 机 构 运动 时 发 生 自 锁 ， 工 况 ( 高 位 印 载 工 
况 ) 时 ，EF 杆 与 GF 杆 的 传动 角 也 必须 大 于 10"。 








具体 作法 有 两 种 。 
a. 初 选 已 点 法 。 如 图 7. 13 所 示 ， 铲 斗 
取 工 况 1。 以 B 点 为 圆心 ， 以 BE 一 < 为 半 
径 画 弧 ; 人 为 地 初 选 玉 点 , 使 其 落 在 B 点 
右 下 方 的 弧 段 上 ; 再 分 别 以 点 和 G 点 为 
心 , 以 FE==b 和 GF 二 a 分 别 为 半径 画 
弧 ， 得 交点 ， 即 为 F。 

用 前 述 4 点 要 求 检 验 所 得 四 杆 机 构 

GFEB， 若 不 满足 ， 可 调整 点 巨 位 置 ， 重 复 上 述 步 又 ,直至 满意 为 止 。 
b. 图 解法 。 如 图 7. 13 所 示 ， 分 别 以 妃 点 和 G 点 为 圆心 ， 以 c 和 Wa? 十 大 分 别 为 半径 
画 弧 ， 其 交点 为 ; 再 分 别 以 G 点 和 EE 点 为 圆心 ,a 和 6 为 半径 画 弧 ， 则 其 交点 必 为 下 。 
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若 上 述 所 得 已 点 和 下 点 不 满足 要 求 ， 可 调整 4、5、c 长 度 重新 作 图 ， 直 至 满意 为 止 。 但 
是 ， 同 时 满足 前 述 4 点 要 求 是 不 易 的 ， 尤 其 精确 保证 EF_ | GF 是 很 难 的 。 所 以 ， 设 计时 一 
般 使 人 EFG 不 小 于 70 即 可 。 

为 了 防止 机 构 出 现 “ 死 点 ”“ 自 锁 ” 或 “ 撕 裂 ”现象 ,设计 时 应 满足 




















工 况 开 时 GF+FE>GE (7-12) 
工 况 时 FE+BE>FB (7=13) 

(3) 转 斗 油缸 与 摇 臂 和 机 架 的 贸 接 点 C 和 的 确定 。 如 图 7. 12 所 示 ， 如 果 确 定 了 C 
点 和 DD 点 ， 则 确定 了 与 机 架 连 接 的 四 杆 机 构 BCDA(BC; DA) 的 尺寸 。C 点 和 DD 点 的 布置 





直接 影响 铲 斗 举 升平 动 和 自动 放 平 性 能 ， 对 掘 起 力 和 动 臂 举 升 阻力 的 影响 都 较 大 。 

@ 确定 C 点 。 从 力 传递 效果 出 发 ， 显 然 使 播 臂 BC 长 一 些 有 利 ， 那 样 可 以 增 大 转 斗 油 
向 作用 力 臂 ， 使 据 起 力 相应 增加 。 但 加 长 BC， 必 将 减 小 镑 斗 和 摇 臂 的 转角 比 ， 造 成 镑 斗 
转角 难以 满足 各 个 工 况 的 要 求 ， 并 且 使 转 斗 油缸 行程 过 长 因此， 初步 设计 时 ,一 般 取 


























BC~(0. 7~1.0)BE. (7-14) 
C 点 一 般 取 在 B 点 左上 方 ，BC 与 BE 夹 角 ( 即 gD I che 1 一 180"， 并 
注意 使 工 况 工时 播 臂 BC 与 转 斗 油缸 CD Na 其 高 度 不 
能 影响 驾驶 员 视 野 。 

@ 确定 刀 点 。 转 斗 油缸 与 机 架 的 贸 
为 平 动 和 由 工 况 信 下 降 到 工 况 工时 色 








D， 是 依据 铲 半 由 工 况 卫 举 升 到 工 况 有 过程 
平 这 两 大 要 求 来 确定 的 。 

和 当 匀 接 FE B、C ( 即 C,) 被 确定 后 ， 则 铲 斗 
分 别 在 工 况 I、T 、 用 、 De a ;也 就 唯一 地 被 确定 下 来 。 

Ra wo 到 工 况 工 的 运动 过 程 中 ， 转 斗 油缸 的 
长 度 均 分 别 保持 不 & es 为 C 宁 站 ,点 连 线 的 垂直 平分 线 与 C, 点 和 C 点 连 线 的 
垂直 平分 线 的 交 尽 六 

实践 证 明 ， 按 上 述 要 求 所 求 得 的 DD 点， 往往 很 难 一 次 就 满足 总 体 布置 的 要 求 ， 它 或 者 
远 高 于 A 点 , 或 者 又 远 低 于 A 点 ， 或 偏 前 偏 后 等 。 所 以 ， 需 经 过 多 次 试 凑 方 能 奏效 。 通 
常 可 先 变动 BC 的 长 度 或 人 CBE 大 小 来 进行 试 凑 ， 若 不 行 ， 再 变动 其 他 杆 件 长 度 ， 这 样 做 
可 大 大 减少 试 凑 的 工作 量 。 

研究 证 明 ， 万 点 设计 在 A 点 的 左下 方 较 好 ， 这 样 不 但 平 动 性 能 好 ， 而 且 动 臂 举 升 时 ， 
可 减 小 举 升 外 阻力 矩 ， 有 利于 动 壁 油缸 的 设计 。 
当 万 点 偏 前 ， 转 斗 油 秆 无 法 布置 时 ， 可 考虑 采用 中 间 铵 接 式 油缸 。 

至 此 ， 机 架 的 四 杆 机 构 BCDA 初步 设计 出 来 ， 但 它 还 不 一 定 保证 工作 机 构 在 整个 工 
循环 中 不 出 现 死 点 或 不 被 括 裂 ， 因 此 还 必须 进行 校 验 。 校 验 的 方法 如 图 7. 12 所 示 ， 取 
工 况 工 时 的 四 杆 机 构 BC, DA 为 研究 对 象 ， 固 定 AB 杆 ， 令 AD 杆 ( 机 架 ) 逆 时 针 旋转 。 若 
转角 由 0" 至 动 辟 最 大 举 升 转角 为 变化 时 ，BCi 杆 与 C1D 杆 的 夹 角 一 BC;D 始终 小 于 180”， 
即 BC 和 CD 未 出 现 被 拉 成 一 条 直线 甚至 拉 开 的 现象 ， 则 说 明 设计 有 效 ; 反之 ， 则 说 明 四 
杆 机 构 不 能 满足 所 有 工 况 需要 ， 必 须 重新 设计 。 考 虑 到 可 靠 性 ， 应 保证 在 0* 一 (十 15?) 
范围 内 正常 工作 为 好 。 

倘若 将 四 杆 机 构 BCDA 设计 成 曲柄 摇 杆 机 构 ， 则 任何 工 况 都 不 可 能 出 现 机 构 白 裂 现 
象 。 即 若 令 BC=e，CD= F，DA=g，AB=)， 并 令 AD 为 曲柄 ，AB 为 最 长 杆 ， 则 
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让 He 人 
g+h<et+f 
(4) 动 臂 油 缸 与 动 臂 和 车 架 铵 接点 有 也、M 的 确定 。 动 臂 油缸 的 布置 应 本 着 举 臂 时 工作 
力矩 大 、 油 缸 稳定 性 好 、 构 件 互 不 干扰 、 整 机 稳定 性 好 等 原则 来 确定 。 综 合 考虑 这 些 因 
素 ， 一 般 动 臂 油 缸 都 布置 在 前 桥 与 前 后 车 架 的 铵 接点 之 间 的 狭 窗 空 间 里 。 
如 图 7. 14 所 示 ， 一 般 动 臂 油缸 与 动 臂 的 铵 接点 瓦 选 定 在 AG 连 线 附近 或 上 方 ， 并 取 
AH 宇 AG/3。AH 不 可 能 取得 太 大 ， 它 还 受到 油缸 行 程 的 限制 。 


| e<fih 
































(a) 


x 图 7.14 油 禾 两 科 接 点 设计 


的 
考虑 到 联合 和 eb 要 ， 在 满足 动 臂 油 伺 与 车 架 匀 接点 M 最 / 
离 地 高 度 要 求 的 前 多 下 , 令 工 况 工时 AH 与 MH 趋 于 垂直 。 这 是 因为 铲 斗 开始 从 料 堆 中 
提升 时 阻力 矩 最 大 ， 这 样 设计 可 获得 较 大 的 初始 举 升 工作 力矩 。 
M 点 往 前 桥 方向 靠 是 比较 有 利 的 。 这 样 做 ， 可 使 动 臂 油缸 在 整个 动 臂 举 升 过 程 中 ， 举 
升 工作 力 臂 大 小 的 变化 较 小 ， 即 工作 力矩 变化 不 大 ， 避 免 铲 斗 举 升 到 最 高 位 置 时 的 举 升 力 
不 足 ， 因 为 此 时 工作 力 臂 往往 较 小 或 最 小 。 但 是 ， 采 用 底部 匀 接 式 油缸 时 ， 要 使 M 点 前 
移 是 比较 困难 的 ， 它 受 前 桥 限制 ， 支 座 布置 也 较 麻 烦 。 如 图 7. 14(a) 所 示 ， 为 克服 M 点 前 
移 的 困难 ， 可 采取 M 点 上 移 ( 即 加 大 Ar 和 互 点 向 G 点 方向 前 移 的 办 法 ,使 动 臂 油 拭 几 乎 
旦 水 平 状态 。 计 算 证 明 ， 这 样 布置 也 能 得 到 较 好 的 举 升 特性 。 美 国 卡特 彼 勒 公司 的 962K、 
966K 等 轮 式 装载 机 即 是 这 种 设计 。 

为 了 得 到 较 好 的 举 升 工作 力 臂 变化 特性 曲线 ， 以 适应 人 
地 选 定 动 臂 油 和 饶 的 功率 ， 采用 中 间 贸 接 式 油缸 是 比较 理想 的 ， 如 图 7. 14(b) 所 示 。 这 个 结 
论 是 显而易见 的 ， 因 为 由 图 7. 14 可 知 ， 两 种 结构 的 油 和 拭 的 最 小 工作 力 臂 均 出 现在 镜 斗 被 
举 到 最 高 位 置 时 ,但 图 7.14(2) 中 人 AH'M 小 于 图 7.14(b) 中 的 AHM， 并 且 都 为 锐角 ， 
而 力 臂 大 小 为 AH'sinAAHM。 所 以 ,在 相同 条 件 下 ， 中 间 贸 接 式 油缸 的 最 小 输出 力矩 
要 比 底部 贸 接 式 油 生 的 最 小 输出 力矩 大 。 

必须 注意 ， 油 和 饶 的 行程 不 宜 太 大 ,而且 油缸 的 最 小 长 度 ( 活 寒 杆 完 全 缩 回 时 的 长 度 ， 
即 安装 长 度 ) 一 定 要 符合 设计 规范 ， 如 果 太 短 ， 将 无 法 设计 出 满足 行程 要 求 的 油 拭 。 考 虑 
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到 油缸 的 工作 稳定 性 ， 初 步 设计 时 ， 可 取 油缸 最 大 长 度 (活塞 杆 全 部 伸 出 时 ) 和 最 小 长 度 之 
比 2<1.6。 
经 过 上 述 各 步 作 图 ， 整个 工作 装置 连 杆 机 构 的 尺寸 参数 即 设计 完毕 ， 但 最 后 还 必须 进 
一 步 检验 一 下 铲 斗 举 升 平 动 的 质量 ， 因 为 上 述 方法 只 保证 铲 斗 在 工 况 正和 工 况 亚 时 的 转角 
相等 ， 而 工 况 开 至 工 况 亚 之 间 各 瞬时 位 置 的 转角 就 不 一 定 和 工 况 开 都 一 样 了 ， 为 此 ， 可 在 
况 正 和 工 况 垩 之 间 任 选 1 一 2 个 位 置 ， 画 出 已 定 的 机 构 简 图 ， 然后 检验 镜 斗 的 转角 ， 如 
果 相 对 工 况 开 的 铲 斗 转角 差 不 大 于 10"， 则 设计 合理 ,否则 ， 还 要 修改 有 关 尺 寸 , 重复 前 
述 各 步 ， 直 到 满意 为 止 。 实 践 证 明 ， 只 要 保证 工 况 下 、 工 况 开 为 平 动 ， 则 其 间 各 位 置 铲 斗 
转角 变化 不 会 超过 士 10 。 
以 上 装载 机 工作 机 构 的 计算 过 程 ， 可 通过 计算 机 软件 进行 优化 设计 ， 以 取得 更 加 完善 
的 工作 装置 参数 。 
















































































3. 连 杆 系 统 运 动 分 析 从 
区 竺 和 村 工 作 和 过 的 运动 学 和 动力 学 参半 点 的 从 村 有 关 ， 部 大 法 
量 的 函数 。 当 连 村 机构 各 铵 接点 的 坐标 值 一 旦 确定 X 信 内 枯 数 都 可 以 通过 计算 求 得 。 主 要 参 
数 有 铲 半 对 地 位 置 角 、 最 天 印 载 高 度 、 最 小 印 武 绝 识 \ 铲 斗 印 载 角 和 机 构 的 信 力 系数 等 。 通 
过 到 它们 的 分 析 ， 可 定 重 评估 过 生机 构 的 设计 证 ， 并 为 进一步 修改 提供 可 允 人 所 

1) 铲 半 对 地 位 置 角 

图 7. 15 所 示 为 铲 斗 位 置 角 计算 SN 、G 为 动 由 与 机 架 、 摇 辟 、 铲 斗 的 饺 接点 ，D、 
C 为 转 斗 油缸 与 机 架 、 摇 辟 连 样 迎 澡 诗 
点 同 为 一 个 久 半 上 的 本 











em 局 的 倾角 ， 即 镜 斗 对 地 位 置 角 ， 可 用 GF 与 地 
和 > 在 举 升 过 程 " 作 复 合 运 动 ， 所 以 w 可 用 运动 合成 的 方法 
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7.15 铲 斗 位 置 角 计算 
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在 图 7. 15 中 ， 取 运输 工 况 为 工作 装置 连 杆 机 构 运动 的 初始 位 置 ， 令 zOy 为 与 地 面 固 


连 的 直角 坐标 系 ， 











式 中 ， a 为 GF 杆 




















工 轴 与 地 面 平行 ， 并 在 动 臂 上 G 点 ( 动 辟 与 铲 斗 贸 接 点 ) 处 建立 一 个 随 动 
臂 一 起 运动 的 动 坐标 系 xO' > ， 则 动 臂 被 举 升 时 的 铲 斗 各 瞬时 对 地 位 置 角 为 





ai=a’—y; (7-16) 





与 动 坐标 系 x' 轴 的 夹 角 (方向 角 ); yy 为 动 辟 ABG 举 升 时 ， 在 固定 坐标 系 
ZOy 中 转 过 的 转角 。 


在 动 坐标 系 xO'y' 中 ， 运 用“ 向量 投影 法 ”， 可 求 得 以 机 架 杆 AD 的 方向 角 y' 为 自 变 





量 ， 铲 斗 GF 杆 的 方向 角 a' 为 因 变 量 的 函数 方程 式 。 





根据 向 量 投影 法 原理 ， 可 把 四 杆 机 构 GFEB 和 BCDA 当 作 两 个 封闭 的 向 量 四 边 形 









































各 边 向 量 分 别 用 GF、BE、GB、AD、CD、BC、BA 表示 , 它们 的 模 分 别 用 GF、BE、 
GB、AD、CD、BC、BA 表示 ， 则 在 BCDA 向 量 四 边 形 中 有 
AD—CD—BC+BA=0 C= 
将 式 (7- 17) 中 各 向 量 分 别 向 z' 轴 和 轴 投 影 ， mer 
ADcosy' CDcospo BCcosg SpA "| 07-18) 
ADsiny’ —CDsingw — BCs: 站 as 一 0 


式 中 , yi、gm、B'、 a 向 角 。 


变换 式 (7- 18) 为 




















CDeosg = 1 一 BCcos8i + BAcosgm | Cm 
COsingg: D Siny' 一 BCsi opPAsngy 
将 式 (7 - 19) 等 号 两 边 平方 后 ; 
ADcosy' 十 = 
Vy ADsinyfeN 0 
NX = ee -| 
和 2aBC (7-21) 
B= | 
a 
则 从 式 (7 -19) 中 消去 了 pcm， 并 将 其 变换 成 三 角 方程 ， 即 
cosg 十 Bsing 一 A (7=2 幼 
将 式 (7- 22) 乘 以 万: 并 设 B=cot9， 则 式 (7 一 14) 可 化 为 
sing’'cosB’ 十 cosb' sinp 好 二 23 
解 式 (7-23)， 得 
pb 一 arcsin 有 eeotB 
或 B' arcin AF arctan 囊 (7 一 24) 
同 理 ， 在 向 量 四 边 形 GFEB 中 ,有 
BE—FE—GF+GB=0 《7 一 2 


令 
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BEcos(B.+0)+GBcosgos =a’ 人 
BEsin(8 十 0) 十 GBsinpcs 一 久 
一 十 巡 十 GF 一 FE 
2aGF 
和 多 - (7-27) 
B'= 屹 | 
a 
得 三 角 方程 
cosa’ 十 B'sina’ 二 A” (7-28) 
其 解 为 
a 一 arcsin 万全 arctan (7 一 2 


从 式 (7-17) 一 式 (7- 29) 可 知 ， 若 连 杆 系 统 在 工 况 下 时 各 铵 接点 坐标 值 已 知 的 话 ， 则 
各 杆 长 度 、 Pn、 496 和 摇 杆 折 角 0 可 求 ， 因而 可 得 
/Lf CY (7-30) 
显然 ， 在 动 坐标 系 xO'y 中 ， 当 给 定 一 个 x 一 个 a! 值 与 其 对 应 
由 图 7. 15 可 知 ， 当 动 臂 被 举 升 时 ， A 1 O'y’ 静止 不 动 而 在 固定 坐标 








zOy 中 作 顺 时 针 转 动 ， 其 转角 用 表示, 3 \ 与 机 架 AD 相对 动 臂 的 转角 是 完全 一 样 
的 。 所 以 举 升 动 臂 时 ， we 

(=$wp +y: x (7=81) 
式 中 ， po AD z( 也 是 动作 标 癌 ) 和 蔓 的 方向 角 。 当 各 铵 接点 坐标 已 知 





时 ， 其 即 可 知 。 

将 式 (7- | So NU 有 a 三 /(7; ) 函 数 式 成 立 。 再 将 a 代入 式 
(7-16)， 则 得 a; 支 员 数 式 。 即 若 纵 举 升 转角 y;， 便 可 计算 求 得 铲 斗 GF 与 其 相 
应 的 对 地 位 置 角 a 

(1) 铲 斗 举 升平 动 分 析 。 根 据 前 述 铲 斗 举 升 时 应 近似 平 动 的 要 求 ， 则 

|ai—a; | 10° (7-32) 





式 中 ，w 为 工 况 开 时 铲 斗 对 地 位 置 角 。 

动 臂 由 运输 工 况 举 升 到 最 高 位 置 工 况 时 ， 其 转角 y; 由 7 变化 到 y;。 取 六 二 0， 为 在 设 
计时 ， 一 般 在 65" 一 85" 之 间 选 取 。 
如 果 式 (7- 32) 成 立 ， 则 说 明 铲 斗 在 各 瞬时 举 升 位 置 的 转角 差 均 符合 要 求 。 
从 式 (7-16) 直 观 分 析 可 得 出 如 下 结论 : 由 于 反 转 六 杆 工作 机 构 在 动 臂 举 升 时 ， 铲 斗 
的 相对 运动 转动 方向 与 其 牵连 运动 的 转动 方向 相反 ,因此 ， 只 要 合理 确定 各 铵 接点 位 置 ， 
举 升平 动 的 要 求 是 完全 有 可 能 达到 的 。 这 正 是 反 转 六 杆 工作 机 构 的 优势 所 在 。 
(2) 铲 斗 自动 放 平分 析 。 前 述 铲 斗 自动 放 平 性 能 与 下 面 的 描述 是 等 效 的 ， 即 铲 斗 由 工 
况 工 ( 插 和 人 状态 ) 开 始 举 升 ， 在 举 升 过 程 中 保持 转 斗 油缸 长 度 不 变 ， 当 动 臂 转 角 % 二 六 时 ， 
铲 斗 怡 呈 工 况 W ， 即 印 载 状态 。 
由 图 7. 10 可 见 ， 工 况 工 与 工 况 开 时 连 杆 机 构 参数 的 区 别 只 在 于 转 斗 油缸 的 长 度 不 同 。 
如 果 把 工 况 I 时 的 转 斗 油缸 长 度 C.D 代入 式 (7 -21) 替 换 CD, 将 7 二 0 和 六 一 为 分 别 代入 
式 (7-31)， 并 解 式 (7-17) 一 式 (7-29)， 则 可 求 出 工 况 开 和 工 况 玉 时 的 铲 斗 对 地 位 置 角 
al 利 Qdo 
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若 有 ai 一 oa 二 J 一 ao 好 33 
成 立 ， 则 说 明 铲 斗 能 自动 放 平 。 
式 中 ，g 为 铲 斗 最 高 位 时 件 载 角 ( 高 位 印 载 角 )， 设 计时 一 般 取 wm 二 45”;， ow 为 工 况 I 时 的 
铲 斗 前 壁 与 工 轴 夹 角 ， 一 般 取 mw 一 3 一 5 。 

2) 最 大 务 载 高 度 和 最 小 印 载 距离 

锌 斗 高 位 卸载 时 的 印 载 高 度 h, 和 和 缉 载 距离 /,， 必 须 分别 不 小 于 设计 任务 给 定 的 最 大 逢 
载 高 度 Asx 和 最 小 卸载 距离 xs， 否则 将 影响 印 载 效率 ， 甚 至 不 能 进行 高 位 印 载 。 刀 太 大 
时 ， 将 增加 印 载 冲击 ， 损 坏 运输 车 辆 ; 上 过 大 ， 虽 然 有 利于 装 车 ， 但 加 大 了 工作 机 构 前 
悬 ， 降 低 了 整 机 稳定 性 。 

如 图 7. 10 所 示 ， 高 位 名 载 时 ， 铲 斗 与 动 辟 匀 接 点 G 的 坐标 为 


XxX1=ZX1 十 GG cos (ga ee- 六 ) 





























(7-34) 
18077: 







她 一心 十 GG'sin( was 十 


式 中 ，zi，z 为 工 况 开 时 G 点 的 x 和 y 坐标 值 ; 9 工 况 时 动 辟 对 xz 轴 的 方向 角 ; 
GG 为 动 臂 与 镑 斗 贸 接点 分 别 在 G es 点 离 ， 可 用 式 (7-35) 计 算 。 


6Asin 如 (7=357 
若 要 满足 hw 和 Lwin 要 求 ， 光 mg 一 37) 成 立 。 
—OGsing (7 =36} 


4 沙 es xb SPO 本 CT 
式 中 ，OG 为 铲 斗 尖 ( > 点 距离 ; 轴 心 的 z 坐标 值 ，Ri 为 轮胎 工作 半径 ; 
8oc 为 工 况 W 时 GSLd 人 四 的 方向 角 ， 前 代 (7 - 38) 计 算 。 


Yo 一 和 十 arctan 于 一 (3 一 5 (7-38) 
Xl 

















3) 镜 斗 卸载 角 

装载 工作 要 求 铲 斗 在 开工 况 和 严 工 况 之 间 的 任何 位 置 都 能 正常 卸载 ， 即 各 处 印 载 角 y， 
都 必须 不 小 于 45"。 对 反 转 六 杆 工作 机 构 进行 分 析 可 知 ， 由 于 工 况 开 时 转 斗 油 缸 最 长 ， 而 
低位 印 载 时 ( 工 况 V ) 转 斗 油缸 长 度 最 短 ( 图 7.10)， 所 以 ， 车工 况 荆 和 工 况 轩 时 铲 斗 的 印 载 
角 9 都 不 小 于 45 ， 则 它们 之 间 各 个 位 置 必 能 正常 卸载 ， 因此， 只 要 对 铲 斗 的 高 位 印 载 角 
和 低位 印 载 角 进 行 计算 及 分 析 即 可 。 

高 位 秃 载 角 w 可 由 式 (7-33) 导 出 ， 即 
Ji 一 ww 一 十 (3 一 5?) (7-39) 
式 中 符号 意义 同 式 (7- 33)。 若 g1 宇 45"， 则 镜 斗 在 工 况 个 既 能 正常 卸载 ， 又 能 自动 放 平 。 

如 图 7.10 所 示 ， 当 已 知 转 斗 油缸 低位 印 载 长 度 C;D 时 ， 若 将 其 替换 式 (7- 21) 中 的 
CD, 并 令 Y 王 0， 解 式 (7-31) 和 式 (7-17) 一 式 (7- 29)， 即 可 求 得 低位 印 载 时 铲 斗 对 地 位 
置 角 a;， 则 低位 卸载 角 yg; 可 用 式 (7 - 40) 计 算 。 

Gg; =as —a1+(3°~5°) (7-40) 
车 六 三 4 ， 则 铲 斗 在 任何 工 况 下 均 可 顺利 卸载 。 
考虑 转 斗 油缸 的 结构 要 求 和 工作 稳定 性 ， 还 必须 要 求 式 (7- 41) 列 出 的 不 等 式 成 立 。 
























































式 中 ， 
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CD (7-41) 
CD 
CD 为 工 况 卫 时 的 转 斗 油缸 长 度 ; C;D 为 工 况 V 时 的 转 斗 油缸 长 度 ; 4 为 油缸 结构 


Em 








与 稳定 性 系数 ,一般 取 4 二 1. 6 一 1. 7; Ls 为 设计 规范 允许 的 油缸 最 短 长 度 ， 可 由 设计 手册 


4 


) 机 构 的 倍 力 系数 


倍 力 系 数 是 评价 工作 装置 连 杆 机 构 力 传递 性 能 优 劣 的 重要 参数 ， 它 的 大 小 由 系统 的 输 





( 


出 力 和 输入 力 的 比值 来 确定 。 





) 转 斗 机 构 倍 力 系数 的 Kzs 的 分 析 。 因 为 镑 斗 插 入 料 堆 后 开始 转 斗 镑 取 时 的 阻力 最 





大 ， 所 需 转 斗 油缸 输出 力 一 般 也 最 大 ， 所 以 采用 此 时 转 斗 机 构 的 倍 力 系数 作为 分 析 问 题 的 


依据 。 


过 


图 7. 16 所 示 ， 转 斗 机 构 的 倍 力 








系数 月 


式 中 ， 
(最 大 
力 ); 











作用 线 和 FE 杆 及 B 点 到 F 玉 籽 补 


作用 线 的 距离 。 16 转 斗 机 构 倍 力 系数 设计 
因为 开始 铲 取 时 为 下 后 
FRR 1 | 算 区 了 积 等 公式 导出 ， 即 











肯 式 (7- 42) 计 算 。 

Ka 一 合 一 企 X 生 (7-42) 
环 ,， 开 分 别 为 转 斗 机 构 输 出 力 人 
tg 


4 一 4 分 别 为 工 况 I ns 






机 构 各 


=x 





2VSi(Si—GE)(S—FE)(S—GE) 






































4 FE 
/一 2VS (5 -BE)(S, BF)(S, —FE) (7-43) 
1 —2V 5 (5 —BC) (Ss: 一 5D)CS 一 CD) 
4 CD 
| 
S: 一 BE 二 BF 二 FEP 学 EE (7-44) 
s,—BC+BD+CD 
2 
分 析 式 (7 -42) 可 知 ， 当 转 斗 油缸 输出 力 Fec 值 一 定时 ， 若 获得 大 的 掘 起 力 F， 或 者 
掘 起 力 一 定 ， 想 减 小 转 斗 油缸 所 需 输出 力 ， 可 通过 增 大 i 和 1,， 或 减 小 由 和 /3 达到 ， 这 是 


设计 转 斗 机 构 的 依据 。 


( 


2) 举 升 机 构 倍 力 系 数 开 z 的 计算 分 析 。 铲 斗 举 升 过 程 中 ， 所 需 油缸 输出 力 的 大 小 是 








变化 的 ， 这 是 因为 阻力 臂 和 工作 力 臂 随 动 臂 运 动 不 断 在 变化 的 结果 (图 7. 17)。 
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所 需 最 大 油缸 输出 力 ， 一般 可 能 出 
现在 两 个 位 置 : 一 个 是 联合 铲 取 工 况 ( 镑 
斗 边 插入 料 堆 边 举 臂 );， 另 一 个 是 铲 斗 被 
举 到 工 况 正 ( 最 高 位 置 ) 时 。 前 者 因 外 载 
大 ,后 者 则 由 于 工作 力 臂 小 。 设 计时 ， 
取 它 们 中 所 需 输出 力 大 者 为 计算 依据 。 

@ 联合 铲 取 。 如 图 7. 17 所 示 ， 若 忽 
略 机 构 自 重 的 影响 ， 则 联合 铲 取 时 有 
式 (7-45) 存 在 。 





















































Fulrs=FslstFele (7-45) 
Fh 式 中 ，F% ，F 分 别 为 铲 斗气 起 力 和 举 辟 
油缸 输出 力 ? Fc 为 举 臂 时 转 斗 油缸 对 C 
点 的 作 45 一 4 分 别 为 F%、Fe、Fi 
| | 力 对 多 力 辟 。 
图 7.17 举 升 机 构 倍 力 系数 计算 并 (7-45) 中 ， 当 Fc 作用 线 过 A 点 上 
Np, Fi 前 取 正 号 ; 过 A 点 下 方 时 ， 取 
负 ， RS 
由 式 (7-42) 得 Fe= 起 ， 将 (7-45)， 则 得 联合 铲 取 时 机 构 倍 力 系数 为 
小 Kn= 全 = (7-46) 
Br Ka 
NG 并 13 次- 
入 , 2V SSAC CS ADI CS CD) 
6 CD C= 
2VS;(S; ~AH)S; —AM) (S; —HM) 
7 HM 
s,—=AC+AD+CD 
Me 多 
_AH+AM+HM We 
ee 2 


分 析 式 (7 - 46)， 可 得 如 下 结论 。 

a. 当 Fc 作用 线 过 A 点 下 方 时 ， 因 为 上 前 取 负 号 ， 所 以 Kys 的 值 比 Fc 过 A 点 上 方 时 
大 ， 这 时 严 对 举 臂 来 讲 是 主动 力 ， 有 利于 举 升 ， 可 减 小 动 臂 油缸 所 需 输出 力 ; 否则 相反 。 

b. 和 欲 增 大 Kjs， 可 增 大 1;、 减 小 4 和 增 大 Ls (Fc 过 A 点 下 方 时 ) 或 减 小 l (Fc 过 A 点 上 
方 时 )。 

c. 转 斗 机 构 倍 力 系 数 Kzs 对 举 升 机 构 倍 力 系数 Kjs 有 影响 。 当 Fc 过 A 点 下 方 时 ， 若 
Kw 增加 ， 则 Kjs 减 小 ; 当 Fc 过 A 点 上 方 时 ， 若 Kw 增加 ， 则 Kjs 也 增加 。 这 个 性 质 对 结 
论 a. 是 不 利 的 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ， 减 小 Kz 对 Kys 的 影响 并 保持 结论 a 的 有 利 方面 ， 
可 在 增 大 Kz 时 增 大 4s。 从 图 7. 17 看 , 显然, 转 斗 油 缸 与 前 车 架 的 贸 接 点 DD 布置 在 A 点 
左下 方 的 适当 位 置 是 十 分 有 利 的 。 
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@ 重 载 铲 斗 举 升 到 工 况 了 下。 此 工 况 与 前 分 析 方 法 同 理 ， 此 时 倍 力 系 数 为 





K 包 一休 一 一 二 一 (7-49) 
Fn 1+ 
Kz 


式 中 ， 开 所 为 工 况 亚 时 转 斗 机 构 倍 力 系数 ， 其 值 为 K2 一 咎 ， G, 为 铲 斗 额定 载重 量 重 力 ; 
F6 为 工 况 自 时 转 斗 油缸 对 C 点 的 反 力 ， 其 值 可 用 工 况 肯 时 有 关 的 机 构 参数 计算 求 得 ; 
一 4 分别 为 G,.、Fc、Fh 各 力 此 时 对 A 点 的 力 臂 ; Fi 为 工 况 眶 时 举 升力 。 
如 图 7. 10 所 示 ( 并 联系 图 7. 17)， 各 力 臂 值 可 用 式 (7 - 50) 计 算 。 

1 = —x1tls 
_2VS’(S'—AC:) (Si—AD)(S—CD) 

CD (7-50) 
2VS’ (S;—AH)(S:—AM) (SYAHM) 

HM 
式 中 ,4 为 重力 G, 到 G' 点 的 距离 ; oe 度 ; AC; ，H'M 分 别 为 工 况 
亚 时 AC 和 HM 长， 可 用 工 况 上 时 的 机 构 有 关 求 得 。 
s'—AC CD 


| er Sh a 


7.1.4 工作 装置 强度 计 小 


装载 机 作业 工 ; 吕 入 : 工作 装置 受 类 的 站 不 一 样 。 因 此 ， 进 行 工作 装置 强度 计算 
时 ， 必 须 确定 其 受 贞 的 计算 位 生殖 开 作 吉 这 力 最 大 的 典型 工 况 ， 来 对 工作 装 
置 进行 强度 计算 。 

1. 工作 装置 计算 位 置 

分 析 装 载 机 铲 据 、 运 输 、 提 升 及 印 载 等 作业 过 程 ， 发 现 装载 机 在 水 平面 上 铲 据 物料 
时 ,工作 装置 受 力 最 大 ， 因 此 取 装 载 机 在 水 平面 上 作业 ， 铲 斗 斗 底 与 地 面 的 夹 角 为 3 一 5 
铲 据 时 作为 计算 位 置 ， 并 假设 外 载 茶 作用 在 切削 丸 上 ， 如 图 7. 18 所 示 。 

2. 工作 装置 典型 工 况 及 载荷 


1) 载荷 分 析 

装载 机 在 铲 据 过 程 中 使 工作 装置 受 力 最 大 的 工 况 有 以 下 3 种 。 

(1) 水 平 受 力 。 装 载 机 沿 水 平面 运动 ， 工 作 装 置 油缸 闭锁 ， 铲 斗 插 入 料 堆 ， 此 时 认为 
物料 对 镑 斗 的 阻力 水 平 作用 在 切 前 为 上 ， 水 平 力 已 CN) 的 大 小 由 装载 机 的 牵引 力 决定 ， 其 
最 大 值 为 






































人 











7 二 

































下 .一 Fu 一 Fr 和 Cop (7-52) 

式 中 ，Fiw 为 装载 机 空 载 时 驱动 轮 上 最 大 的 切线 牵引 力 (N); Fj 为 装载 机 空 载 时 滚动 阻 
力 (N); G, 为 装载 机 附着 重量 (N)。 

(2) 垂直 受 力 。 铲 斗 水 平 插入 料 堆 足 够 深度 后 ， 装 载 机 停止 运动 ， 向 后 转 斗 或 提升 动 

臂 ， 此 时 认为 气 起 阻力 垂直 作用 在 切 前 为 上 ,而且 垂 直 载 荷 ( 据 起 力 ) 受 装载 机 的 纵向 稳定 
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条 件 ( 图 7.18) 限 制 ， 其 最 大 值 为 

Ca 
式 中 ， 下 .为 装载 机 垂直 受 力 (N); /为 装载 机 重心 到 前 轮 接地 点 的 距离 (mm); i 为 垂直 力 
下 :的 作用 点 到 前 轮 接地 点 的 距离 (mm) 。 


B= (7-53) 



































图 7.18 工作 装 赂 强度 计算 位 置 
(3) 水 平 与 垂直 同时 受 力 。 芭 面 上 匀速 运动 ， 铲 斗 水 平 插入 料 堆 一 定 深度 


po i 


此 时 认为 了 鲜 半 的 水 平 昌 力 和 委 直 明 力 同时 
作用 在 切削 丸 上 , 即 。 ,人 











ZA |b,=F,—F, 时 一 Po Fp 
No Col % 六 (7-54) 


式 中 ，P. 为 发 动机 有 效 功率 (kW); nn. 为 发 动机 转速 (r/min); i 为 发 动机 至 驱动 轮 一 挡 总 
传动 比 ; wn 为 传动 系 效率 ， Po 为 工作 油泵 功率 (kW); 7, 为 车 轮 的 动力 半径 (mm)。 
铲 斗 切削 刃 上 的 载荷 不 可 能 是 均匀 分 布 的 ， 为 了 计算 方便 将 其 简化 为 以 下 两 种 极端 
@ 对 称 受 载 ， 即 认为 外 载荷 沿 铲 斗 切削 刃 均匀 分 布 ， 计 算 时 用 一 个 作用 于 切削 刃 中 
部 的 集中 载荷 来 代替 其 均 布 载荷 。 

@ 偏 载 : 由 于 铲 斗 偏 铲 或 物料 密实 度 不 均 ， 使 载荷 偏 于 铲 斗 的 一 侧 ， 形 成 偏 载 情 况 ， 
简化 后 的 集中 载荷 完全 由 铲 斗 一 侧 第 一 个 斗 齿 承 受 。 

2) 典型 工 况 
根据 以 上 分 析 ， 使 工作 装置 构件 受 力 最 大 的 典型 工 况 有 以 下 6 种 ， 如 图 7. 19 所 示 。 
工 况 1: 水 平 对 称 受 力 工 况 [图 7.19(a)]。 这 种 工 况 下 铲 斗 的 水 平 载荷 由 装载 机 的 牵 

引力 决定 ,水平 力 的 最 大 值 按 式 (7- 52) 计 算 。 

工 况 2: 垂直 对 称 受 力 工 况 [图 7. 19(b)]。 这 种 工 况 下 垂直 载荷 ( 掘 起 力 ) 受 装载 机 的 
纵向 稳定 条 件 ( 图 7. 18) 限 制 ， 其 最 大 值 按 式 (7 - 53) 计 算 。 

工 况 3: 对 称 水 平 力 与 垂直 力 同 时 作用 的 工 况 [图 7. 19(c)]。 这 种 工 况 下 水 平 载荷 书 






























































和 垂直 载荷 下. 按 式 (7 一 54) 计 算 。 
[ 况 4: 水 平 偏 载 工 况 [图 7. 19(d)]。 这 种 工 况 下 水 平 载荷 民 . 按 式 (7- 52) 计算, 但 
要 考虑 偏 载 情况 。 
况 5: 垂直 偏 载 工 况 [图 7. 19(e)]。 这 种 工 况 下 垂直 载荷 已 按 式 (7 -53) 计 算 , 但 
要 考虑 偏 载 情况 。 

[ 况 6: 水 平 偏 载 与 垂直 偏 载 同时 作用 工 况 [图 7. 19(fD)]。 这 种 工 况 下 水 平 载荷 ,和 
重 直 载荷 .与 工 况 3 相同 ， 但 要 考虑 偏 载 情况 。 


























































2 一 
= 
垂直 对 称 工 况 


SS 区 
1 A 


(a) 水 平 对 称 工 况 Ke 









(6) 垂直 偏 载 工 况 (0) 水 平和 垂直 同时 偏 载 工 况 
7. 19 工作 装置 典型 工 况 图 


3. 工作 装置 受 力 分 析 
工作 装置 实际 上 是 一 个 空间 超 静 定 系统 ， 受 力 情 况 复杂 ， 精 确 计算 比较 烦琐 ， 为 了 方 
便 计 算 ， 作 以 下 假设 。 
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(1) 铲 斗 及 其 支承 横梁 不 影响 动 臂 的 受 力 与 变形 。 

(2) 动 臂 轴 线 与 播 臂 、 连 杆 轴线 处 于 同一 平面 内 。 

通过 以 上 假设 ,将 工作 装置 这 样 一 个 空间 超 静 定 结构 ， 简 化 成 了 一 个 简单 的 平面 力 系 
[图 7.20(a)]。 

对 于 对 称 受 力 工 况 ， 由 于 动 臂 是 一 个 对 称 结构 ， 两 动 臂 受 力 大 小 相同 ， 所 以 可 以 取 工 
作 装 置 的 一 侧 进行 受 力 分 析 ， 并 取 外 载荷 的 一 半 进 行 计 算 ， 即 
F, =F,=0. 5F, 
F,=F,=0. 5F. 

对 于 偏 载 工 况 [图 7.19(d) 一 图 7.19(f)]， 近似 地 用 求 简 支 梁 的 方法 ， 求 出 分 配 在 
左 、 右 和 动 臂 平面 内 的 等 效力 F,(N) 和 F,(N) [图 7.20(b)]。 




















(7-55) 























(7-56) 





图 7.20 工作 装置 受 力 分 析 简 图 
外 载荷 求 出 后 ， 用 解析 法 或 图 解法 可 以 求 出 对 应 工 况 下 工作 装置 的 内 力 。 通 常 典型 工 


























况 6 下 的 各 构件 受 力 较 大 ， 下 面 以 工 况 6 为 例 进行 内 力 计 算 ， 其 他 工 况 与 此 类 同 。 
(1) 铲 斗 受 力 分 析 。 如 图 7. 21(a) 所 示 ， 取 铲 斗 为 分 离 体 ， 根 据 平衡 原理 ， 有 





之 X 一 0 下 。 十 F.cosal 一 Xe 一 0 
2Z=0 ZstF.sina —F,—0.5G,=0 
DMs=0 FahitFslit0.5Gp=hsF.cosa tlsF.sina 
~ _F,hit+F,lit0.5G 
则 有 Feo oe etn . 人 
Xs= Fs Foos 
B 2 COSQal (7-58) 


Zp=F,—F.sinag+t0. 5G, 
式 中 ，C@ 为 铲 斗 重量 。 
(2) 连 杆 受 力 分 析 。 如 图 7. 21(b) 所 示 ， 连 杆 是 两 端 铵 接 中 间 不 受 力 的 杆 件 ， 作 用 在 
连 杆 两 端的 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 即 























Fce=Fp 《7 一 59) 
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(d) 动 辟 


帮工 7.21 sina 


受 力 分 析 着 内 > 此 时 连 杆 芝 拉力 . 
(3) 播 辟 受 力 分 析 。 如 图 7. 21(c) 所 示 ， 取 播 辟 为 分离 体 ， 根 据 平衡 原理 ， 有 














i 


X=0 XE 一 Frcosas 一 Fnpcosaz 一 0 
22Z=0 —Zet+Frsings —Fpsings =0 
>Ms=0 Folisings + Fphacosa = —l3Frsinags th Frcosas 
Fs=Fo Csines +hscosos ) CN) (7-60) 


hicosas 一 4 sinas 
XFE 一 Frcosas 十 Fpcosay 
ZE=— Fpsinag; 十 FFrsinas 


(4) 动 臂 受 力 分 析 。 如 图 7. 21(d) 所 示 ， 取 动 臂 为 分 离 体 ， 根 据 平衡 原理 ， 有 


CN) (Cy 


X=0 Xa4 一 XE 十 Xs 一 Frcosal 一 0 
22Z=0 ZatZe—ZstFnsina 一 0 


>M=0 Fn (hecosastlssing )—h: Xp—l1Zgths Xe leZe=0 
XBph1+Zplr— Xehs— Zl 
hscosa + lssina 
Xa=Xet+Fycosa— Xs 
(N) 6 
Za=Zp—FnHsina 





(N) (7-62) 





H 


283| 


区 工程 机 械 设计 sonnecc== 


4. 工作 装置 强度 计算 


根据 各 典型 工 况 受 力 分 析 求 出 各 构件 的 作用 力 ， 绘 出 弯 矩 图 ， 找 出 其 危险 断面 ， 按 强 
度 理论 对 工作 装置 的 主要 构件 进行 强度 校 核 。 











(1) 动 辟 。 动 臂 相当 于 一 个 支承 在 动 
臂 油 氏 上 贸 点 理 及 车 架 A 点 的 双 铵 悬臂 
折线 变 断 面 梁 ， 如 图 7. 22 所 示 ， 强 度 计 
算 时 ， 把 该 梁 分 成 1-2、2-3、3 -4、 
4-5 四 个 区 段 ， 校 核 每 个 区 段 的 断面 上 
作用 的 弯曲 应 力 、 正 应 力 和 前 应力 (单位 
均 为 MPa) 。 


co 一 攻 芋 < [oj (7-64) 
式 中 NS 计算 断面 的 弯 矩 IN。mm)， 
W A 断面 的 抗 弯 断面 模 数 (mm )， 






































计算 断面 的 轴 向 力 (N); A 为 计算 断 


图 | i en 
图 7.22 动 臂 强度 计算 简 图 


QS 加 
rm 一 [rc] (7-65) 


式 中 ， Q 有力 六 计算 断面 中 性 名 = 处 的 静 矩 (mms) ，J -为 计算 断 
面 对 中 性 轴 > 的 惯性 矩 Cmmt 谊 郡 为 计算 断面 的 完 精 (在 m) 。 
J rax 为 


1 你: 加 (7-66) 
pe 及 点 附近 ， 现 在 以 M 一 M 断面 为 例 进行 计算 ， 在 M 一 M 断面 
的 弯 矩 、 轴 向 力 和 剪 力 为 
候 = KalitZala—Xsls—Zels 
N= (Xp— XE)cosB 十 (Zr 一 Za)cosB (T=67) 
ls (Xs— XE)sing + (Zs— ZE)sing, 
将 求 出 的 M、N 值 代入 式 (7-56)，Q 值 代入 式 (7- 57) 或 式 (7 -58), 得 
KplitZplsa — Xeli—Zels ，(CXs 一 XE)cos8 十 (ZE 一 2p)cosB 
© W | A 


























(7—68) 








3[ (Xs— Xr)sing + (Zs— Ze)sing, ] 
2A 


(2) 连 杆 。 连 杆 在 装载 机 镜 气 过 程 中 ， 有 时 受 拉 ,有 时 受 压 ， 因 此 需要 对 其 分 别 按 受 
拉 时 进行 强度 计算 和 受 压 时 进行 压 杆 稳定 性 验算 。 
(3) 摇 辟 。 摇 臂 的 受 力 情况 如 图 7. 21(c) 所 示 ， 其 危险 断面 通常 在 巨 点 附近 ， 在 该 断 
面 上 作用 有 弯曲 应 力 和 正 应 力 ， 其 计算 方法 与 动 臂 相同 。 
(4) 贸 销 。 装 载 机 工作 装置 贸 销 的 一 般 结构 形式 及 受 力 情况 如 图 7. 23 所 示 。 目 前 国 
外 一 些 装 载 机 工作 装置 上 采用 密封 式 贸 销 。 所 谓 密封 式 贸 销 ， 就 是 在 贸 销 轴 套 的 端 部 增加 
一 个 密封 圈 ( 图 7. 23 中 A)， 密 封 圈 可 以 防止 润滑 剂 泄 漏 及 尘土 进入 ， 因 此 可 以 延长 轴 销 
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和 轴 套 的 使 用 寿命 并 减少 定期 润滑 的 次 数 ， 使 日 常 维修 工作 所 消耗 的 时 间 及 费用 减少 。 
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工作 装置 各 匀 销 的 强度 计算 如 下 。 
销 轴 的 弯曲 应 力 ow (MPa) 为 




















<[o] _ (7-69) 
式 中 ， 书 为 计算 载荷 ， 是 饮 销 忆 荷 的 一 ne 销 轴 弯曲 强度 计算 长 度 (mm)， 
4=h+a+ ee ee 3 所 示 ; W 为 销 轴 的 抗 弯 断 面 模 数 
oe Ay 说- 
(mm’), W322 f 


销 轴 支 座 的 挤 压 应 力 oj; (MPa) 为 

oo- 总 <[o] (7-70) 
销 轴 套 的 挤 压 应 力 o;(MPa) 为 

一 总 <[o] (7-71) 


式 中 ，/; 为 轴 套 的 支承 长 度 (mm)。 
强度 计算 中 的 许 用 应 力 [o; ] 按 式 (7 -72) 选 取 


一 严 
Lone ("72 


式 中 ， 6, 为 材料 的 届 服 极限 ， 国 内 装载 机 工作 装置 的 动 臂 多 用 16Mn 钢 ， 其 届 服 极限 取 
o 二 330 一 360MPa; 摇 臂 材料 常用 A3 钢 ， 其 届 服 极限 取 6 二 210~~240 MPa; 销 轴 材 料 常 
用 40Cr 钢 ， 其 屈服 极限 取 mc. 一 800 MPa。7 为 安全 系数 ， 一 般 规 定 ?一 1.1 一 1.5， 考 虑 工 
程 机 械 工作 繁重 ， 作 业 条 件 恶 劣 及 计算 上 的 误差 一般 取 1.5。 建 议 对 称 工 况 时 取 "一 
2.0 一 2.5， 偏 载 工 况 时 取 "一 1. 2 一 1.5。 

以 上 介绍 了 取 和 危险 断 面 用 强度 理论 校 核 工作 装置 强度 的 方法 ， 这 种 方法 比较 粗糙 ， 若 
要 进行 精确 的 计算 就 要 取 的 区 段 多 些 ， 多 选 些 断 面 进行 校 核 ， 这 样 又 比较 烦琐 ， 建 议 采 用 
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有 限 单元 法 对 工作 装置 进行 结构 分 析 ， 利 用 通用 有 限 元 程序 和 计算 机 进行 工作 装置 构件 的 
受 力 分 析 和 强度 计算 ， 不 但 计算 迅速 而 且 准确 。 


7.1.5 工作 装置 液压 系统 的 设计 











1. 液压 系统 的 设计 内 容 与 要 求 

(1) 工作 装置 液压 系统 的 设计 要 求 。 根 据 装载 机 作业 条 件 多 变 ， 温 差 变化 大 ， 工 况 亚 
劣 ， 粉 企 多 及 负荷 繁重 等 情况 ， 对 其 工作 装置 液压 系统 的 设计 提出 下 列 要 求 。 

@ 良好 的 工作 性 能 。 保 证 工作 装置 工作 平稳 ， 操 作 灵活 、 轻 便 及 具有 较 高 的 生产 
率 等 

@ 工作 可 靠 ， 寿 命 长 。 保 证 液压 元 件 和 辅助 装置 在 高 温和 高 瀚 条 件 下 有 较 高 的 工 
可 车 性 和 较 长 的 使 用 寿命 ， 并 且 具 有 适应 外 载荷 急剧 变化 的 能 力 。 

@ 容易 拆 装 ， 便 于 维修 保养 。 

(2) 液压 系统 设计 内 容 及 步骤 。 根据 装载 机 作业 装置 液压 系统 的 具体 要 求 ， 
j 放 推力 。 有 程 竺 并 才 国 内 外 和 攻 和 汪 信 利和 入 来 寺 ， 呈 
和 计算 液压 系统 的 基本 参数 。 

ee 和 
数 ， 选 择 标准 液压 元 件 并 对 非 标准 液压 寺 休 齐 行 设 计 。 

入 大 统 的 胡 定 要 根据 对 交 寺 民用 和 的 芭 及 性 能 的 要 求 ， 参 考 相似 的 液压 系 
统 ， 拟 定 工作 装置 液压 系统 的 : 。 这 个 基 术 而 泪水 该 是 在 满足 使 用 性 能 要 求 的 前 提 
下 ， 使 系统 尽量 简单 ， 防 止 回路 癌 相互 干涉 ， 以 保 征 各 机 构 的 正常 工作 ， 尽 量 采用 标准 液 
改元 件 及 沽 少 元 件 的 曲 氏 ”以 降低 霹 从 各 可 能 减少 油 路 系统 工作 时 发 热 ， 以 提 凋 系 
统 的 效率 ， 减 少 功 事 氢 估 、 入 认 

液压 系统 基本 做 数 的 确定 应 根据 拟定 前 液压 系统 图 ， 对 液压 系统 的 基本 参数 进行 初步 
计算 和 确定 ， 以 作为 选择 或 设计 液压 元 件 和 辅助 装置 的 依据 。 

2， 烘 型 液压 系统 分 析 


装载 机 作业 过 程 大 致 为 : 工作 装置 油缸 闭锁 ， 将 铲 斗 插入 料 堆 ， 操 纵 铲 斗 向 后 翻转 到 
最 大 后 倾角 停止 ， 操 纵 动 臂 油 缸 使 动 臂 提升 到 运输 位 置 并 保持 ， 将 物料 运输 到 务 载 地 点 ， 
提升 动 臂 到 外 载 位 置 操纵 转 斗 油缸 使 铲 斗 前 倾 到 最 大 外 载 角 仓 载 ， 然 后 回 到 装载 场地 ， 进 
行 下 次 循环 。 从 上 述 可 知 ， 装 载 机 工作 装置 的 液压 系统 应 保证 工作 装置 能 够 正常 有 效 地 完 
成 物料 的 铲 气 、 提 升 、 保 持 和 倾 印 等 动作 ， 即 铲 斗 必须 具备 提升 、 保 持 、 下 降 和 浮动 4 个 
动作 。 
ZL150 型 装载 机 工作 装置 的 液压 系统 原理 图 如 图 7. 24 所 示 ， 该 系统 是 一 个 开 式 串联 
的 液压 系统 。 其 动力 元 件 是 一 个 由 发 动机 驱动 、 流 量 为 320LVmin、 压 力 为 15MPa 的 GB- 
G 型 齿轮 泵 1; 执行 元 件 是 一 对 转 斗 油缸 及 一 对 动 臂 油 氏 ; 控制 元 件 有 方向 控制 阔 4、5， 
溢 流 阀 2， 双 作用 安全 闪 3; 辅助 元 件 有 滤 清 器 和 油箱 等 。 
图 7. 24 所 示 为 动 臂 油缸 和 铲 斗 油缸 处 于 闭锁 位 置 ， 此 时 油泵 1 输出 的 油 液 通过 方向 
控制 办 4 和 5 直接 返回 油箱 ,油泵 处 于 印 荷 状态 ， 功 率 损失 少 。 

转 斗 油缸 方向 控制 阀 4 是 一 个 三 位 六 通 阀 ,该 阀 可 以 控制 镑 斗 后 倾 、 保 持 和 前 倾 3 个 
动作 。 动 臂 油 缸 方向 控制 阀 5 为 四 位 六 通 阀 ,该 阀 控 制 动 臂 上 升 、 保 持 、 下 降 和 浮动 4 个 
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动作 。 


动 臂 浮动 位 置 使 装载 机 在 作业 时 ， 工 
作 装 置 可 以 随 着 地 面 的 高 低 而 自由 浮动 ， 


这 样 可 以 改善 装载 机 的 作业 特性 。 这 种 回 


路 当 镑 斗 翻 
流向 提升 加 





转 时 ， 铲 斗 回 路 中 的 油 液 不 能 
路 ， 而 直接 流 回 油箱 ， 所 以 不 


能 提升 动 辟 ,同样 提升 动 臂 时 也 不 能 转 
斗 。 因 此 铲 斗 与 动 臂 不 能 进行 复合 动作 ， 


这 样 转 斗 条 


进行 镜 气 作业。 


洪流 阀 


统 压力 超过 15MPa 时 该 阀 就 打开 ， 使 注 


液 从 该 处 流 
联 在 











动 臂 油缸 的 推力 较 大 ， 以 利于 


2 是 限制 系统 压力 的 ， 液 压 系 


回 油箱 ， 保 护 系统 免 受 损坏 。 








安全 阀 3， 


安全 阀 和 单 向 阀 组 成 ， 该 阀 











4 作用 是 在 
自动 进行 少 
工作 装置 包 


臂 提升 过 程 
拉 ， 使 铲 斗 








形 结构 ， 致使 杆 件 运动 不 协调 ， 人 
中 ,迫使 镑 斗 油 秆 向 外 图 7. 


安全 阀 的 调 定 





动 臂 升 降 过程 中 ， 使 转 斗 油 血 
量 的 泄 油 和 补 油 。 这 是 考虑 于 
连 杆 机 构 不 是 真正 的 平行 











油 饶 的 前 腔 压 破 升 高， a 





滩 压 力 油 泄 
伸 长 一 点 。 














Ti 
当 活 塞 梓 拉 出 的 同时 ， 大 腑 容 


H 
出 一 之 





铲 斗 油缸 油 路 上 的 两 个 双 作用 | 


和 工作 装置 设计 第 7 章 | 



























































仑 泵 (油泵 );， 2 









WE 型 装载 机 工作 装置 的 液压 系统 原理 图 


洪流 阀 ，3 一 转 斗 油缸 大 、 


Ye Na 用 安全 阀 ! 4 一 转 斗 油缸 方向 控制 阀 ; 
动 臂 油缸 方向 控制 阅 ; 6 一 动 臂 油缸 ; 7 一 转 斗 油缸 


积 增 大 造成 局 部 真空 ， 此 时 后 腔 双 作用 安全 阀 中 的 单 向 阀 打 开 进行 补 油 。 相 反 ， 当 动 臂 下 
降 时 ， 会 迫使 镑 斗 油 所 活塞 杆 向 里 推 , 此 时 大 腔 压 力 升 高 ， 双 作用 安全 赚 打开 汇 油 回 油 


箱 ， 小 腔 压 力 下 降 ， 单 向 阀 打 开 向 前 腔 补 油 ， 从 而 避免 液压 系统 出 现 真 空 产生 “的 行 ” 


现象 。 
工作 装 
的 情况 下 ， 


系统 的 洪流 
计 的 前 提 。 








必须 能 将 满 





3 油缸 作用 力 的 确定 














置 油缸 的 作用 力 有 主动 力 和 被 动力 之 分 。 所 谓 主动 力 就 是 保证 装载 机 正常 作业 





油缸 推动 工作 机 构 运动 的 作用 力 ， 
动力 就 是 在 油缸 闭锁 情况 下 ， 装 载 机 铲 掘 时 作用 于 油缸 上 上 











的 力 ， 


其 最 大 值 取决 于 工作 装置 参数 及 掘 起 力 ， 被 


该 力 的 最 大 值 取决 于 液压 


阀 的 压力 及 活塞 的 作用 面积 。 确 定 油 缸 的 主动 力 和 被 动力 是 装载 机 液压 系统 设 
为 了 保证 装载 机 能 够 正常 而 有 效 地 进行 作业 ， 工 作 装置 油缸 必须 产生 能 够 克服 
最 大 掘 起 阻力 和 转 斗 总 阻力 和 矩 的 主动 力 ， 以 便装 满 铲 斗 ， 同 时 动 臂 油缸 所 产生 的 主动 力 还 
载 铲 斗 举 升 到 最 大 印 载 高 度 。 油 缸 主 动力 是 根据 装载 机 的 最 大 掘 起 力 Fz 来 确 
定 的 ， 最 大 掘 起 力 由 图 7. 18 所 示 的 纵向 稳定 条 件 按 式 (7- 53)? 计 算 。 





饶 发 出 最 大 掘 起 力 时 ， 其 主动 力 FrCN) 按 式 (7 -73) 计 算 














(1) 转 斗 油缸 主动 力 。 如 图 7. 25 所 示 ， 装 载 机 在 铲 气 工 况 ， 动 臂 油缸 闭锁 ， 转 斗 油 
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lals lls 
Fzs + Gp 
Fe——L eek, (7-73) 
式 中 ，Gp 为 镜 斗 自重 (N); Ki 为 考虑 连 杆 机 构 摩 擦 损失 系数 ， 取 K 一 1. 25; nn 为 转 斗 油 


缸 数 。 
(2) 动 臂 油缸 主动 力 。 如 图 7. 25 所 示 ， 当 转 斗 油缸 闭锁 ， 动 臂 油缸 产生 最 大 掘 起 力 
时 ， 其 主动 力 Fn(N) 按 式 (7 -74) 计 算 
Fn EF HGplutG,lis 一 Fe1s) (7-74) 
式 中 ，G, 为 动 辟 自重 (N); F% 为 未 考虑 连 杆 机 构 摩擦 损失 的 转 斗 油 生 被 动力 (N); Ks 
为 考虑 连 杆 机 构 摩 擦 损失 的 系数 ， 取 Ks 二 1. 25; 7 为 动 臂 油缸 数 。 





























图 7.25 油缸 主动 力 计 算 图 


(3) 转 斗 油缸 和 动 臂 油缸 被 动力 。 转 斗 油 缸 和 动 臂 油缸 被 动力 PE 和 了 Ph， 根据 前 述 工 
作 装 置 强度 计算 中 6 种 典型 工 况 计算 的 结果 ， 取 其 中 最 大 值 作为 转 斗 油缸 和 动 臂 油 氏 的 被 
动力 ， 以 该 力 确定 液压 系统 安全 阀 的 调 定 压力 ,通常 调 压 阀 的 调 定 压力 比 系统 压力 大 
20% ~30%。 
4. 液压 系统 的 设计 计算 
(1) 系统 工作 压力 。 工 作 压力 是 液压 系统 的 主要 参数 之 一 ， 目 前 我 国 通用 标准 工作 压 
力 一 般 分 为 五 级 ， 即 低压 (0 一 2. 5MPa); 中 压 (2. 5 一 8.0MPa); 中 高 压 (8.0 一 16MPa) ; 
高 压 (16. 0~32. 0MPa); 超 高 压 (32.0MPa) 。 工 作 压 力 的 高 低 ， 对 系统 的 工作 性 能 、 质 量 
及 结构 尺寸 都 有 直接 影响 。 
液压 传动 知识 得 知 : 当 系统 的 驱动 功率 一 定时 ,工作 压力 和 流量 的 乘积 等 于 常数 。 
所 以 采用 高 的 压力 可 以 使 流量 减少 ， 这 不 仅 能 够 减 小 油泵 及 油缸 的 结构 尺寸 和 质量 ， 而 且 
还 能 减 小 油管 和 油箱 等 尺寸 ， 因 而 使 整个 系统 的 尺寸 和 质量 都 大 大 减 小 。 这 也 是 液压 系统 
















































































不 断 向 高 压 发 展 的 根本 原因 。 目 前 工程 机 械 液压 系统 的 工作 压力 一 般 取 中 高 压 和 高 压 。 
(2) 油缸 直径 。 油 缸 的 直径 是 根据 装载 机 在 作业 时 作用 于 其 上 的 载荷 及 系统 的 工作 压 
力 来 确定 的 。 作 用 在 转 斗 油缸 和 动 臂 油缸 的 载荷 按 式 (7- 73)、 式 (7-74) 计 算 。 
当 油 缸 大 腔 进 油 ， 活 塞 杆 承 受 压 力 Fl 时 ， 油缸 的 直径 DCmm) 按 式 (7- 75) 计 算 
Fl 
«py 
当 油缸 小 腔 进 油 ， 活 塞 杆 承受 拉力 时 ,油缸 的 直径 D(mm) 按 式 (7- 76) 计 算 


D=2 /B&B +25a 《7 一 26 
np 


式 中 ,， 户 为 油缸 工作 压力 (MPa); 4d 为 活塞 村 直径 (mm); 7 为 油缸 机 械 效率 ， 对 于 橡胶 密 

封 取 /一 0.95。 

(3) 油泵 流量 。 Eee 而 油缸 的 流量 则 取决 于 油缸 
了 























D=2 





CT 75) 

















活塞 的 运动 速度 ， 
局 一 全 SS (7-77) 
式 中 ,4 为 油缸 的 行程 (mm); Rn 
油 抵 的 流量 QCL/min) 为 > 
aD’v, 
= (7-78) 
2.4X10 x 
油泵 的 流量 on ES 
a (7-79) 
式 中 ， 冯 为 工作 装置 :油缸 数 ， 克 多 滩 井 液 压 系统 油 液 泄 滑 的 系数 ， 一 般 取 天 一 
Li. La 3 SNy/ 这 
(4) 让 Wi. 油泵 的 工作 压力 p, (MPa) 按 式 (7- 80) 确 定 
ps=(1.05~1.15)(p+2>Ap) (7— 80) 
式 中 ，2 为 油缸 的 工作 压力 (MPa); Ap 为 系统 的 压力 损失 (MPa)。 
油泵 的 流量 Q 和 压力 乌 确 定 后 ， 选 择 一 个 接近 且 稍 偏 大 一 点 的 标准 油泵 ， 即 可 以 满 
足 工 作 装 置 液压 系统 的 要 求 。 
(5) 油泵 的 驱动 功率 。 油 泵 的 驱动 功率 N,(kW) 按 式 (7 - 81) 确 定 











(r= 8 


式 中 ，p, 为 油泵 的 额定 压力 (MPa); 为 油泵 的 额定 流量 (L/min); 7 为 油泵 的 总 效率 ， 
一 般 取 7=0. 75~0. 85。 





7.2 液压 挖掘 机 工作 装置 设计 


7.2.1 反 铲 工作 装置 工作 原理 
反 铲 工作 装置 是 液压 挖掘 机 的 一 种 主要 工作 装置 形式 ， 如 图 7. 26 所 示 。 液 压 反 铲 工 
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作 装置 一 般 | 














动 臂 1、 动 臂 液压 缸 2、 斗 杆 液 压 仙 3、 斗 杆 4、 铲 斗 液压 缸 5、 铲 斗 6、 连 杆 


7 和 摇 杆 8 等 组 成 。 其 构造 特点 是 各 构件 之 间 全 部 采用 铵 接连 接 ， 并 通过 改变 各 液压 知行 


支承 动 臂 ， 











据 过 程 中 的 各 种 动作 。 动 臂 1 的 下 铵 点 与 回转 平台 铵 接 ， 并 以 动 臂 液 压 缸 2 来 
通过 改变 动 臂 液压 缸 的 行程 即 可 改变 动 臂 倾 角 ， 实 现 动 臂 的 升降 。 斗 杆 4 铵 接 


于 动 臂 的 上 端 ， 可 绕 铵 点 转动 ， 斗 杆 与 动 臂 的 相对 转角 由 斗 杆 液压 币 3 控制 ， 当 斗 杆 液压 
后 伸缩 时 ， 斗 杆 即 可 绕 动 臂 上 铵 点 转 动 。 铲 斗 6 则 铵 接 于 斗 杆 4 的 末端 ， 通 过 铲 斗 液压 缸 
5 的 伸缩 来 使 铲 斗 绕 铵 点 转动 。 为 了 增 大 铲 斗 的 转角 ， 铲 斗 液压 缸 一 般 通 过 连 杆 机 构 ( 即 
连 杆 7 和 播 杆 8) 与 铲 斗 连接 。 液 压 挖掘 机 反 铲 工作 装置 主要 用 于 挖掘 停机 面 以 下 的 土壤 ， 


如 挖掘 沟 壕 、 基 坑 等 ， 其 挖掘 轨迹 取决 了 














作 过 程 为 : 先 下 放 动 臂 至 挖掘 位 置 ， 再 转动 斗 杆 及 铲 斗 ， 当 挖掘 至 装 满 铲 斗 时 ， 


使 铲 斗 离开 土壤 ， 边 提升 边 回转 至 种 载 位 置 ， 转 斗 印 出 土壤 ， 然 后 回转 至 工作 位 置 开始 
一 次 作业 循环 。 动 臂 液压 饶 主要 用 于 调整 工作 装置 的 挖 气 位 置 ， 
壤 ; 斗 杆 挖 气 可 获得 较 大 的 挖 所 行程 ， 但 挖 气力 小 一 些 : 据 的 行程 较 短 ， 
人 人 二 要 大人 所以 优 人 
机 的 最 大 挖 气力 一 般 是 由 铲 斗 液压 纪实 现 的 。 由 书 移 泌 为 较 
除 障碍 或 提高 生产 率 。 在 实际 工 代 蕉 } 误 练 的 液压 挖掘 机 操作 人 员 可 根据 实际 














F 各 液压 向 的 运动 及 其 组 合 。 反 铲 液压 挖掘 机 的 工 





提升 动 臂 




















据 较 大 厚度 的 土壤 ， 











































据 可 用 于 清 
情况 ,合理 操纵 各 个 液压 氏 ， 往 往 是 各 液 雄 抽 联合 工作 ,实现 最 有 效 的 挖掘 作 
挖掘 基 坑 时 由 于 挖掘 深度 较 大 ， 并 要 来 鸡 较 陡 而 平整 的 基 坑 壁 ， 则 采用 动 臂 和 斗 杆 同 时 工 


作 ， 当 挖 气 基 坑 底 时 ， 挖 气 行 程 将 线 巩 , 
则 需要 铲 半 液压 外 和 斗 杆 液 于 时 向 








和， 或 挖掘 过程 中 调整 
2 





图 7.26 液压 挖掘 机 反 铲 工作 装置 
1 一 动 臂 ; 2 一 动 臂 液 压 和 馆 ; 3 一 斗 杆 液压 饶 ; 4 一 斗 杆 ; 
5 一 铲 斗 液压 拭 ;， 6 一 铲 斗 ; 7 一 连 杆 ; 8 一 摇 杆 


7.2.2 反 铲 工作 装置 铵 点 布置 与 油缸 行程 


反 铲 了 











主要 参数 及 工作 装置 基本 形式 初步 确定 的 情况 下 ， 工 作 装 置 各 铵 点 的 布置 及 各 了 


股 不 单独 直接 挖掘 土 


大 且 挖 掘 行 程 得， 因此 铲 斗 控 








为 使 铲 斗 
因此 挖掘 








业 。 例 如 ， 

















切削 角 时 ， 


装置 实际 上 是 多 个 连 杆 机 构 的 组 合 。 在 发 动机 功率 、 整 机 质量 和 铲 斗 容量 等 


[ 作 油缸 参 








数 的 选择 是 否 合理 ， 会 直接 影响 液压 挖掘 机 的 实际 挖掘 能 力 。 

1. 动 臂 油 红 的 布置 

动 臂 油 仙 一 般 布 置 在 动 臂 前 下 方 ， 下 端 与 回转 平台 铵 接 ， 常 见 的 有 两 种 具体 布置 方式 。 

(1) 油缸 前 倾 布置 方案 ， 如 图 7. 27 所 示 ， 动 臂 油 缸 与 动 臂 贸 接 于 记 点 。 当 动 臂 油 饶 
全 伸 出 ， 将 动 臂 举 升 至 上 极限 位 置 时 ， 动 臂 油缸 轴线 向 转台 前 方 倾斜 。 

(2) 油缸 后 倾 布置 方案 ， 如 图 7. 28 所 示 ， 当 动 辟 油缸 全 伸 出 ,将 动 臂 举 升 至 上 极限 
位 置 时 ， 动 臂 油 所 轴线 向 转台 后 方 倾斜 。 























A 
图 7.27 动 辟 油 i VS 图 7.28 动 臂 油缸 后 倾 布置 方案 


当 两 方案 的 [安装 尺寸 DE “ 锌 斗 最 大 挖掘 高 度 五 和 地 面 最 大 挖掘 半径 尺 相 
等 时 ， 后 倾 方案 的 最 大 挖掘 深度 比 前 倾 方案 小 ， 即 hs 二 hh 。 此 外 ， 在 后 倾 方案 中 ， 动 臂 
EF 部 分 往往 比 前 倾 方案 的 长 ， 因 此 动 臂 所 受 弯 和 矩 也 比较 大 。 以 上 为 动 臂 油缸 后 倾 方案 的 
缺点 。 然 而 ， 后 倾 方案 动 臂 下 铵 点 C 与 动 臂 油 仙 下 铵 点 忆 的 距离 CD 比 前 倾 方案 的 大 ， 则 
动 臂 在 上 下 两 极限 位 置 时 ， 动 臂 油缸 的 作用 力 臂 C, 也 就 较 大 。 因 此 ,在 动 臂 油缸 作用 力 
相同 时 ， 后 倾 方案 能 得 到 较 大 的 动 辟 作用 力矩 ， 这 是 其 优点 。 

为 了 增 大 后 倾 方案 的 挖掘 深度 ， 有 的 挖掘 机 将 长 动 臂 CE'F' 改 换 成 短 动 辟 CE'F” 
(图 7.28)， 并 配 以 长 斗 杆 。 在 最 大 深度 处 挖掘 时 ， 采 用 铲 斗 挖掘 而 不 是 斗 杆 挖掘 ， 这 样 
得 到 的 最 大 挖 气 深 度 为 六 之 户 。 

显然 ,不论 是 动 臂 油 所 前 倾 还 是 后 倾 ， 当 C、D 两 铵 点 位 置 和 CE 长 度 均 不 变 时 ， 通 
过 加 大 动 臂 油 饶 长 度 可 以 增 大 动 辟 仰 角 ， 从 而 增 大 最 大 挖掘 高 度 ， 但 会 影响 最 大 挖 据 深 
度 。 所 以 ， 在 布置 动 臂 油缸 时 ， 应 综合 考虑 动 臂 的 结构 、 工 作 装 置 的 作业 尺寸 及 动 臂 举 升 
力 和 挖 气力 等 因素 。 

2. 斗 杆 油 红 的 布置 

确定 斗 杆 油缸 铵 点 、 行 程 及 斗 杆 力 臂 比 时 应 该 考虑 下 列 因 素 。 

(1) 保证 斗 杆 油缸 产生 足够 的 斗 上 挖掘 力 。 即 油缸 从 最 短 长 度 开 始 推 什 时 和 油缸 最 大 
伸 出 时 产生 的 斗 齿 挖 气力 应 该 大 于 正常 挖掘 阻力 。 油 所 全 伸 时 的 作用 力矩 应 该 足以 支承 满 
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载 铲 斗 和 斗 杆 静止 不 动 。 油 缸 作 用 力 臂 最 大 时 产生 的 最 大 斗 齿 挖掘 力 应 大 于 要 求 克 服 的 最 
大 挖掘 阻力 。 
(2) 保证 斗 杆 的 摆 角 范围 。 斗 杆 摆 角 范 围 一 般 取 100"~~130"。 在 斗 杆 油 生 和 和 镑 斗 油缸 
同时 伸 出 最 长 时 ， 铲 斗 前 壁 和 动 辟 之 问 的 距离 应 大 于 10cm。 一般 地 ， 斗 杆 越 长 ， 其 摆 角 
范围 可 以 取得 越 小 一 些 。 
显然 ， 上 述 铵 点 布置 和 油缸 行程 的 确定 往往 需要 反复 进行 。 一 般 在 初步 确定 铵 点 位 置 
之 后 ， 就 可 以 接着 进行 缸径 的 选择 和 油缸 作用 力 的 计算 。 在 计算 中 如 果 发 现 初 定 的 贸 点 位 
置 和 油 负 行程 不 够 合理 ， 则 应 进行 适当 修改 。 
3， 铲 斗 油 红 的 布置 


确定 铲 斗 油缸 铵 点 、 行 程 及 连 杆 机 构 力 臂 比 时 应 考虑 以 下 因素 。 
(1) 保证 转 斗 挖掘 时 产生 足够 大 的 斗 齿 挖 气力 ， 即 在 镜 斗 油 氏 全 行程 中 产生 的 斗 齿 挖 
气力 应 大 于 正常 工作 情况 下 的 挖掘 阻力 。 te 所 产生 的 最 大 斗 齿 






























































挖掘 力 应 基本 上 等 于 最 大 挖掘 阻力 。 当 油缸 全 伸 时 ， 应 : 载 铲 斗 静止 不 动 。 
ON (2) 保证 铲 斗 的 摆 角 范围 。 铲 斗 
KC 的 摆 角 范围 一 般 取 140 一 160， 在 特 
pe 180 ， 摆 角 范 围 可 

以 按 图 7. 29 布置 。 当 铲 斗 油缸 全 缩 

时， 镜 斗 与 斗 杆 轴线 夹 角 ( 在 轴线 上 

30 -50， 应 大 于 10"， 常 取 15" 一 25"， 铲 斗 
油缸 全 伸 、 铲 斗 满载 回转 时 ， 应 使 土 


























和 二 不 从 斗 中 散落 。 
Btn ~ (3) 铲 斗 从 位 置 工 摆 到 位 置 了 
(图 7. 29)， 铲 斗 油 币 作用 力 辟 最 大 ， 

















这 时 能 得 到 斗 上 最 大 挖掘 力 。 从 单独 进行 转 斗 挖掘 动作 的 角度 看 ， 铲 斗 从 位 置 工 到 位 置 工 
的 转角 应 该 为 铲 斗 整个 切削 角度 的 1/2 左右 ， 即 当 镑 斗 挖掘 深度 最 大 时 ， 正 好 斗 齿 挖 气力 
也 最 大 。 实 际 上 铲 斗 的 切削 转角 是 可 变 的 。 在 许多 情况 下 ， 特 别 是 进行 复合 动作 挖掘 时 ， 
铲 斗 的 切削 转角 一 般 都 小 于 100 ， 而 且 铲 斗 也 不 一 定 在 初始 位 置 工 开始 挖掘 。 因 此 ， 目 前 
一 般 取 位 置 工 至 位 置 开 的 转角 为 30 "一 50， 在 这 个 角度 范围 内 既 可 以 照顾 到 铲 斗 在 挖掘 过 
程 中 能 较 好 地 适应 挖掘 阻力 的 变化 ， 又 可 以 使 铲 斗 在 开始 挖掘 时 就 有 一 定 的 挖掘 力 。 


7.2.3 液压 挖掘 机 工作 装置 油缸 作用 力 确定 


工作 装置 各 油缸 作用 力 的 分 析 和 确定 是 液压 挖掘 机 工作 装置 设计 的 重要 内 容 之 一 。 显 

然 ， 各 油缸 的 作用 力 应 保证 工作 装置 在 挖掘 过 程 中 ， 斗 具有 足够 的 挖掘 力 ， 以 及 保证 在 印 

载 时 能 把 满 斗 土壤 举 升 到 最 大 幅度 和 高 度 所 需 的 举 升 力 。 

工作 装置 各 油缸 作用 力 有 以 下 两 种 情况 。 

(1) 当 油 所 两 腔 分 别 接 高 低压 油 路 时 产生 推动 机 构 进行 运动 的 作用 力 称 为 主动 作用 力 ( 简 

称 作用 力 或 者 工作 力 )， 其 最 大 值 取决 于 该 油缸 油 路 的 工作 压力 和 油缸 直径 (活塞 作用 面积 )。 
(2) 工作 装置 工作 时 作用 于 闭锁 状态 ( 即 油缸 两 腔 与 高 低压 油 路 断 开 ) 的 油缸 上 的 作用 

力 称 为 被 动作 用 力 ， 其 最 大 值 取 决 于 该 油缸 油 路 的 过 载 溢 流 阅 压力 和 承载 活塞 面积 。 当 
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包工 作 力 大 于 外 载荷 作用 力 时 ， 该 油缸 便 无 回 缩 现 象 ， 否则 由 于 过 载 溢 流 阀 打开 而 洪流 ， 


使 油 和 发 生 回 缩 。 











确定 工作 装置 各 油缸 的 作用 力 和 可 能 产生 的 被 动作 用 力 后 ， 便 可 以 按照 选 定 的 液压 系 





统 的 工作 压力 确定 油缸 所 需 的 缸径 及 过 载 溢 流 阀 压 力 。 油 缸 的 行程 则 由 工作 装置 机 构 方 案 
确定 ， 它 与 工作 装置 的 结构 方案 及 铵 点 位 置 有 关 ， 而 机 构 方案 也 决定 了 各 油缸 在 主动 和 被 














动 状态 下 的 作用 力 











液压 挖掘 机 工作 装置 上 设置 的 油缸 主要 有 3 种 : 镜 斗 油 和 、 斗 杆 油 抽 和 动 臂 油 氏 。 在 


组 合式 动 臂 中 有 时 为 了 能 在 工作 过 程 中 改变 动 臂 的 形状 (弯曲 程度 )， 还 设 有 辅助 油 生 
铲 铲 斗 有 时 还 设 有 斗 底 开局 油缸 。 














> 正 














这 些 油 缸 作 用 力 的 确定 ， 则 取决 于 工作 装置 的 形式 和 工作 情况 。 通 用 式 挖掘 机 工作 装 
置 油 缸 作 用 力 的 确定 主要 以 反 铲 装置 为 主 ， 进 行 分 析 选 定 后 再 按 正 铲 及 装载 装置 等 进行 验 
算 。 以 正 铲 为 主 的 采矿 型 液压 挖掘 机 ， 则 以 正 铲 装置 为 主 进行 分 析 选 定 。 

1， 铲 斗 油 红 作用 力 的 确定 





























据 。 初 步 设 计时 按 额定 斗 容 及 工作 条 件 ( 土 








按 反 镑 最 主要 的 ] 




















参考 有 关 资 料 初 选 斗 上 最 大 挖 气力 ， 


反 镑 装置 在 作业 过 程 中 ， 当 以 转 斗 挖掘 为 : es 为 镑 斗 油 拭 设计 的 依 


保证 具有 最 大 挖 气力 来 分 析 确 定 镑 斗 油 











[ 作 位 置 一 一 最 大 挖 
江 的 工作 力 。 此 时 计算 位 置 为 动 辟 下 $F 位置 ， 镜 斗 油 所 作用 力 对 镜 斗 与 斗 杆 贸 点 有 


最 大 力 辟 ， 如 图 7. 30 所 示 。 > 疾 、 








7. 30 铲 斗 油缸 作用 力 分 析 


Ee 
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为 了 简单 ， 可 以 忽略 斗 和 士 的 质量 ， 并 且 忽 略 了 各 构件 质量 及 连 杆 机 构 效 率 影响 
素 ， 此 时 铲 斗 油缸 作用 力 Fu(N) 为 























已 -De (7—82) 
式 中 ,41 为 锌 斗 油 拭 作 用 力 对 摇 臂 与 斗 杆 贸 点 的 力 辟 (mm， 图 7. 30 中 位 置 为 授 臂 长度); 
Lc 为 Fimwx 对 铲 斗 与 斗 杆 贸 点 C 的 力 臂 (m)。 
而 这 时 斗 杆 及 动 辟 油缸 均 处 于 闭锁 状态 ， 斗 杆 油缸 闭锁 力 Fi (N) 应 满足 

Prala | Fola (7- 83) 
式 中 ， 4; 为 斗 杆 油缸 闭 锁 力 及 对 斗 杆 与 动 辟 铵 点 的 力 辟 Cm); 4 为 Fimsx 对 斗 杆 与 动 臂 匀 点 
也 的 力 臂 Cm)，42 为 已 对 斗 杆 与 动 臂 铵 点 B 的 力 辟 (m); FF 为 挖掘 阻力 的 法 向 分 力 ， 取 
F,=(0. 1~0. 2)Firax CN) 。 


动 臂 油缸 闭锁 力 P(N) 应 满足 论 
> Pe RS 


























F4 之 


Fi> ela Eo (7-84) 


式 中 ， 避 为 动 辟 油 缸 闭 锁 力 F 对 铵 点 A 了 人 为 Fuws 对 动 辟 下 铵 点 A 的 力 辟 
(mm); 以为 对 贸 点 A 的 力 臂 Cm) 。 

此 外 ， 最 大 铲 斗 挖 气力 在 其 工作 实现 ， 还 受到 挖掘 机 稳定 性 的 限制 ， 因 为 有 
可 能 当 挖 气力 尚未 达到 最 大 值 时 ， Se AB 因此 ， 选 取 铲 
斗 油缸 最 大 推力 时 ， 应 以 保证 控 和 定性 为 前 

2， 斗 杆 油 经 作用 力 的 确定 人 


当 挖掘 机 以 ee 其 最 大 挖 斗 杆 油 甜 来 保证 。 斗 杆 油缸 最 大 作用 力 计 
算 位 置 为 动 臂 下 低位 置 ， 斗 杆 油 Et 即 对 斗 杆 
产生 最 大 作用 力矩 人 并 使 斗 齿 尖 和 铵 点 B、C 在 一 条 直线 上 ， 如 图 7. 31 所 示 。 与 前 面 推 
导 铲 斗 油缸 作用 力 一 样 ， 忽 略 各 构件 及 斗 中 土壤 质量 和 连 杆 机构 效 率 的 影响 因素 ， 此 时 斗 
杆 油 缸 作 用 力 FN) 为 




















































天 ets (7- 85) 
而 铲 斗 油缸 及 动 臂 油缸 处 于 闭锁 状态 ， 所 以 铲 斗 油 和 缸 闭锁 力 FL(N) 应 满足 
FE sk (7-86) 
动 臂 油缸 闭锁 力 F(N) 应 满足 
E> Frmslat Fla (7-87) 


ls 
斗 杆 最 大 挖掘 力也 受到 挖掘 机 稳定 性 条 件 的 限制 。 

当 以 斗 杆 油缸 进行 挖掘 时 ， 由 于 其 作用 力 臂 的 变化 、 结 构 自 身 的 影响 及 铲 斗 相对 斗 杆 
位 置 的 变化 ， 其 斗 齿 挖 掘 力也 随 之 变化 。 

3. 动 臂 油缸 作用 力 的 确定 

动 臂 油 缸 的 作用 力 ， 即 最 大 提升 力 ， 以 能 提升 铲 斗 内 装 满 土壤 的 工作 装置 至 最 大 外 载 
距离 位 置 进行 印 载 来 确定 ， 其 计算 简 图 如 图 7. 32 所 示 ， 此 时 动 臂 油缸 作用 力 F,(N) 为 
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图 2; 杆 油缸 作用 力 分 析 
Fp 








eo eee 








7.32 动 辟 油 和 作用 力 分 析 


Fy = (Gala 十 GeLa 二 Glia ) 
3 





(7 -88) 





式 中 ，Gx 为 铲 斗 及 其 装载 土壤 的 重力 (N); G 为 斗 杆 所 受 重力 (N); G6, 为 动 臂 所 受 重 力 
(ND); /ua 为 铲 斗 质心 到 动 臂 下 铵 点 A 的 水 平 距离 (m); La 为 斗 杆 质心 到 动 臂 下 铵 点 A 的 





水 平 距离 Cm)， 为 动 臂 质 心 到 动 臂 下 铵 点 A 的 水 平 距离 (m) 。 


同样 根据 受 力 平 衡 可 求 出 斗 杆 油缸 闭锁 力 Fs 和 铲 斗 油缸 闭锁 力 Fw 。 


根据 以 上 分 析 所 确定 的 各 油缸 作用 力 及 选 定 的 工作 压力 ， 可 初步 选 定 各 油缸 的 缸径 。 
然后 ， 选 取 上 述 计算 位 置 所 求 得 各 油缸 闭锁 力 中 较 大 者 ， 按 初 选 各 油缸 直径 计算 其 所 需 过 
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载 压力 。 过 载 安 全 闹 压 力 与 工作 压力 之 比值 (p'/p) 不 宜 过 大 ,一 般 取 p/p==1.1~1.15， 
否则 将 导致 工作 装置 结构 自重 的 增 大 。 如 果 计 算出 某 油缸 所 需 过 载 压力 太 大 时 ， 则 应 通过 
调整 该 工作 装置 部 件 的 结构 尺寸 或 改变 铵 点 位 置 等 措施 来 改善 受 力 情 况 。 

一 般 来 说 ， 液 压 挖掘 机 反 镑 工作 装置 斗 齿 最 大 挖 气力 一 般 由 镜 斗 油缸 实现 。 由 于 受到 
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斗 杆 及 动 辟 








饶 闭 锁 力 和 挖掘 机 稳定 条 件 的 限制 ， 反 锌 液压 挖 握 机 不 可 能 在 任何 挖掘 位 置 


都 实现 最 大 挖掘 力 。 
至 于 最 大 挖 气力 可 能 实现 的 工作 尺寸 范围 ， 可 按 动 辟 及 斗 杆 处 于 不 同 转角 位 置 时 逐 点 





分 析 验 证 。 


7.2.4 液压 挖掘 机 工作 装置 结构 设计 
铵 接 式 工作 装置 是 挖掘 机 最 常见 和 最 通用 的 一 种 结构 形式 。 用 钢板 焊 成 的 动 臂 、 斗 杆 














和 铲 斗 等 主要 结构 件 用 匀 接 连接 在 一 起 。 各 杆 件 系 统 围绕 匀 点 可 以 转 劲 ， 在 油缸 的 作 
下 ， 完 成 各 种 作业 动作 。 & 


1. 动 辟 


me 主要 构件 。 液 压 挖 掘 机 贸 接 式 工作 
装置 的 动 臂 结构 一 般 可 分 为 整体 式 和 组 合 刀 
(1) 整体 式 动 辟 。 整 体式 单 节 动 时 朋 


低 、 质 量 轻 ， 


斗 杆 ， 可 以 很 好 


整体 直 动 辟 构 造 简 


能 得 到 较 小 


臂 与 斗 杆 的 铵 接 结构 。 动 臂 与 斗 杆 之 间 用 带 有 止 动 板 的 长 销 14 连接 ， 并 用 螺栓 固定 ， 斗 
杆 与 动 臂 铵 支 座 之 间 装 有 垫 片 15， 用 于 调整 间 际 。B 一 B 剖面 为 斗 杆 油缸 在 动 臂 上 的 安装 
结构 ， 油 缸 与 动 臂 支 座 之 间 用 带 有 止 动 板 的 销 轴 连 接 并 用 螺栓 固定 。C 一 C 剖面 为 动 辟 
后 在 动 臂 上 的 安装 结构 ， 动 臂 两 侧 的 两 个 动 臂 油 缸 用 一 个 长 销 穿 过 ， 使 之 与 动 辟 上 的 支 座 
贸 接 ， 在 两 外 端面 用 轴 端 挡 板 和 螺栓 固定 。D 一 D 剖面 为 动 臂 与 回转 平台 的 铵 接 结构 ， 和 孔 




































广泛 ， 其 主要 特点 是 制造 方便 、 成 本 
能 有 较 大 的 动 臂 转 角 , > : 业 效率 气 深 度 也 比较 大 ; 配 用 加 长 可 调 
掘 的 壁面 平 直 整 洁 。 








oem 反 铲 工作 装置 使 用 直 动 辟 只 

% 控 提 . 
“采用 整体 杰 动 辟 结 构 可 以 增 大 挖掘 深度 ， 但 同 
有 时 也 会 降低 印 载 高 度 。 所 以 反 铲 工作 装置 广泛 采用 
整体 灾 动 辟 ， 其 结构 为 钢板 焊接 而 成 的 矩形 变 截面 
封闭 箱 型 粱 ， 内 部 一 般 加 隔 板 以 增加 强度 和 刚度 ， 
如 图 7. 33 所 示 。 
7.33 整体 弯 动 辟 动 臂 与 回转 平台 、 斗 杆 及 各 油 Ii! 的 连 接 均 采 
饼 接 ， 其 常见 结构 如 图 7. 34 所 示 。A_A 剖面 为 






















































































内 装 有 滑动 轴承 2， 两 端面 装 有 油封 16。 
(2) 组 合式 动 臂 。 组 a 它 使 液压 挖掘 





的 优点 得 到 了 充分 的 发 挥 ， 应 用 也 很 广泛 。 组 合式 动 臂 的 主要 优点 是 作业 尺寸 和 挖掘 力 可 





以 根据 施工 条 件 随意 调整 ， 而 且 调整 时 间 短 ， Ni 可 满足 各 种 工 
作 装 置 的 要 求 ， 互 换 性 好 ， 可 采用 的 工作 装置 形式 也 多 ， 蔡 换 方便 ， 下 动 臂 可 适合 各 种 工 
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1 一 动 禹 2 一 滑动 轴承 ; 3 4 一 平 垫圈 ; 5、12 一 螺栓 ，6、9、14 一 销 ; 









7、8、10、15 i\11 a 16 一 油封 
作 装 置 要 求 ， 不 需 拆 换 ，3 人 动 民有 两 大 类 ， 一 类 是 长 动 辟 配 短 
斗 杆 ， 另 一 类 则 是 短 5 示 为 具有 组 合 动 辟 的 工作 装置 。 












7.35 具有 组 合 动 臂 的 工作 装置 


2. 斗 杆 

斗 杆 一 般 是 由 钢板 焊接 而 成 的 变 截面 箱 形 
结构 ， 一 端 与 动 臂 铵 接 ， 另 一 端 与 铲 斗 匀 接 ， 
其 外 形 如 图 7. 36 所 示 。 图 7. 37 所 示 为 斗 杆 各 鲍 
点 处 的 剖面 结构 示意 图 。 

A 一 A 剖面 为 铲 斗 油缸 与 斗 杆 连接 处 的 支 座 
结构 。 铲 斗 油缸 用 带 有 止 动 板 的 销 4 连接 到 斗 杆 图 7.36 斗 杆 
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VE 工程 机 械 设计 smmmmeom。 














FR 
1 一 如 恰 :2 一平 要 加 ，3 一 弹 稚 把 风 | ye 16 一 销 、5 一 定 距 环 ; 6、15 一 热 片 ， 
7 一 斗 杆 ; 8、 > >，11 、13、14 一 油封 ; 12 一 油 杯 
上 的 油缸 支 座 上 ， 并 用 螺栓 1 山 汗 油 氏 和 支 座 记 片 6， 用 于 调整 油缸 与 支 座 间 的 
间 际 。B 一 B 剂 面 为 : pa 接 贸 点 的 结 接 孔 内 部 装 有 轴 套 8， 端 面 装 有 油封 
C 一 C 剖面 为 播 连接 铵 点 ， 如 一 B 训 面 相同 。D 一 忆 痢 面 为 斗 杆 与 动 辟 
的 铵 接 结 构 ， 和 套 10， 并 可 过 F 12 加 注 润滑 油 ， 端 面 用 油封 14 密封 。 开 一 
巨 剖 面 为 斗 杆 油缸 净 法 贸 点 ， 其 结构 与 A 一 A 剖面 相同 。 
3. 久生 
(1) 铲 斗 主要 参数 。 当 铲 斗 容量 g 一定 时， 切削 转角 
2p、 切 削 半 径 Re 和 切削 宽度 4b 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 ， 
即 具 有 尺寸 Ro 和 6 的 镜 斗 转 过 2g 角度 所 切 下 的 土壤 刚好 
装 满 铲 斗 (图 7. 38)。 于 是 斗 容量 可 按 式 (7- 89) 计 算 
q= 二 RY (器 一 sin2g ) 候 (7 -89) 
式 中 ,ks 为 铲 斗 充满 系数 ; Ks 为 土壤 松散 系数 。 
图 7.38 反 铲 斗 杆 几何 参数 铲 斗 挖掘 lms 体积 土壤 所 耗费 的 能 量 称 为 切削 能 容 
量 。 试 验 研 究 结果 表明 ， 反 铲 铲 斗 的 主要 参数 ， 即 平均 铲 
斗 宽度 5、 切 削 半径 Re 和 切削 转角 2p 对 转 斗 挖掘 的 切削 能 容量 有 直接 影响 ， 可 表示 为 


,~ 2000k! sing— gcosg | 一 1. 5sin2¢g+ 29cos’ 
p= (2k 2 100Roks a a ) (7—90) 


式 中 , 为 铲 斗 切 前 能 容量 (N， mm/m’); 为 考虑 切 前 过 程 中 其 他 影响 因素 的 系数 ; 
为 具有 应 力 因 次 的 系数 ， 在 铲 斗 容量 4 一 0. 15 一 Im 时 ， 取 心 一 1.5; 为 具有 容积 质量 
次 的 系数 ， 在 铲 斗 容量 4 一 0. 15 一 1m 时 ， 取 局 一 0.07。 
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显然 ， 设 计 铲 斗 时 ， 在 满足 铲 斗 容量 q 的 条 件 下 ， 应 使 铲 斗 切 前 能 容量 巨 最 小 。 
式 (7 -90) 可 以 看 出 , 减 小 9 角 、 增 大 铲 斗 宽度 5 和 切削 半径 Ro 能 够 降低 ,但 受到 镜 斗 
结构 的 限制 ,一 般 取 











b=(1.0~1.4)g (7-91) 
式 中 ，d 为 铲 斗 容量 (m ) ;5 为 镑 斗 平 均 宽度 (m)。 

考虑 到 铲 斗 切 前 入 土 和 出 土 的 余 量 , 一般 取 2g 二 140"。 同 时 考虑 到 在 转 斗 速度 一 定 
时 ， 转 斗 角度 太 大 会 增 大 挖掘 阻力 ， 降 低 生产 率 ， 因 此 一 般 取 28g 王 90" 一 100" 。 在 确定 铲 
斗 宽度 5 和 转 斗 角度 g 后 ， 根 据 式 (7 - 89) 即 可 导出 铲 斗 转 斗 切 削 半 径 Rp(m) 
2gKs 
0 (sin2g )es 
式 中 ,5 为 铲 斗 宽度 (m);， g 为 铲 斗 转 斗 角度 的 一 半 (); Ks 为 土壤 松散 系数 ; ks 为 镑 斗 充 
满 系数 ， 这 里 可 以 取 Ks/ks 二 1。 
当 铲 斗 宽度 4 和 转 斗 角度 9 ne 值 范围 为 
























(7—92) 























Rp=(1. 3 一 1. 

(2) 斗 形 尺 寸 计算 。 根据 铲 半 的 主要 委 XA yatbrte 
数 可 进一步 设计 计算 斗 形 其 他 结构 尺寸 
图 7.39 所 示 。 图 中 三 角形 OGE 为 科 
形 ，OA 段 为 直线 ，AB 弧 段 。 痪 “ 
点 至 直线 EB 的 距离 为 也 ， 抽 驶 线 定 点 高 度 
为 L, 一 般 取 互 =L。 斗 活 角 8 取 值 范围 一 
役 为 20 一 25"， 斗 侧 wm 和 
角 史 取 108"。 常 由 多 浇 斗 形 参数 见 表 7 = 从 
改变 三 角形 OEG 的 形状 可 以 获得 不 同 的 斗 
形 。 设 计 铲 半 时 ， 还 应 综合 考虑 铲 斗 的 主要 
途 和 挖掘 对 象 ， 合 理 选择 铲 斗 主要 参数 ， 


(7=93) 


JR ) 

























































使 铲 斗 的 挖掘 阻力 最 小 ， 作 业 效 率 最 高 。 图 7.39” 反 铲 铲 斗 计算 尺寸 
表 7-1 常见 铲 斗 斗 形 参数 
参数 / 斗 容量 g/m 

mm 0.25 0.4 0.65 1.0 1.6 
b 800 900 1100 1400 1800 
Rp 910 1080 1250 1370 1530 
m 80 120 180 230 290 
R’ 830 960 1070 1140 1240 
Xi 314 341 341 300 192 
Xz 570 695 840 996 1300 
Xs 930 1107 1280 1410 1610 
E 640 750 855 940 1080 
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四 工程 机 械 设计 encnc==- 


1. 填空 题 

(1) 装载 机 的 工作 装置 由 
和 等 组 成 。 

(2) 装载 机 在 铲 据 过 程 中 使 工作 装置 受 力 最 大 的 工 况 有 ， 和 
一 一 一 -三 种 。 

ee 为 了 计算 方便 可 将 其 简化 为 两 种 极端 情 
况 ， 即 




















TSTTTTTTT 才 构 一 骤 可 分 为 和 两 
大 类 。 

2， 名 词 解释 ey 

(1D) 铲 斗 平移 能 力 ; (2) 铲 斗 回转 半径 ; (3) 机 宰 储 力 系数 ，(4) 最 大 印 载 高 度 ; 5) 最 
小 印 载 距离 ，(6) 印 载 角 ; We 大 挖掘 深度 ;9) 匀 斗 切 前 能 容量 。 

3， 简 答题 

GD rr 鸭 各 有 哪些 优 缺 扣 ? 

(2) 装载 机 反 转 单 连 杆 构 各 有 哪些 优 馈 点 ? 

(3) 试 利用 图 7. 24 “50 型 装载 机 工 途 眉 管 液压 系统 的 工作 原理 。 

blob 案 与 和 案 ? 二 者 有 何 优 缺 点 ? 

(5) 整体 式 合式 动 辟 挖 气 得 条 有 何 特点 ? 


(6) 确定 斗 杆 油 缸 匀 点、 行程 及 斗 杆 力 臂 比 时 应 考虑 哪些 因素 ? 
(7) 确定 镑 斗 油 缸 匀 点 、 行 程 及 连 杆 机 构 力 臂 比 时 应 考虑 哪些 因素 ? 
(8) 液压 挖掘 机 工作 装置 油缸 作用 力 的 确定 要 考虑 哪 两 种 情况 ? 
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第 8 癌 
工程 机 械 人 -机 -环境 系统 设计 





知识 要 点 掌握 程度 人 相关 知识 


x SS -。 
0D 了 有 和 (方术 关 
噪声 限 磁 的 ” XI 纪 六 (1D 工程 机 械 品 声 源 ; 
工程 机 械 嗓 声 控制 | ， eds: 光一 | (2) 工程 机 械 唆 声 传播 途径 
PAG3 (3) 工程 机 械 的 噪声 控制 


了 解 工程 机 械 嗓 雪 入 播 你 
NA 二 各 权 扩 六 
Fa 











(1) 了 解 宜人 化 环境 问题 的 提出 









背景 ; 
(2) 了 解 宜人 化 环境 研究 目的 和 (1) 宜人 化 环境 问题 的 提出 背 
意义 (2) 宜人 化 环境 研究 目的 和 意 


工程 机 械 驾 驶 室 宜 


人 化 环境 (3) 熟悉 驾驶 室 的 基本 构造 和 分 (3) 工程 机 械 驾 驶 室 人 机 工程 学 户 


类 、 人 机 工程 学 在 工程 车 辆 驾驶 (4) 驾驶 室 通风 ; 
室 中 的 应 用 ; (5) 驾驶 室 空调 
(4) 了 解 驾驶 室 通 风 ; 
(5) 了 解 驾驶 室 空 调 


用 ， 








(1) 了 解 座 椅 设 计 的 人 机 关系 ; 
(2) 了 解 又 车 座 椅 的 人 机 工程 


设计 


工程 机 械 来 坐 舒 
适 性 


(1) 座 椅 设 计 的 人 机 关系 ; 
(2) 叉车 座 村 的 人 机 工程 设计 











区 二 工程 机 械 设计 omome。 
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深入 案例 


人 机 工程 学 对 工程 机 械 驾 驶 员 座 椅 的 设计 指导 


在 对 驾驶 员 的 座 椅 进 行 设计 时 ， 首 先 应 该 考虑 驾驶 员 的 人 体 心 理 及 生理 特点 和 人 体 
压力 合理 性 的 分 布 ， 在 选择 参数 的 过 程 中 ,需要 对 驾驶 室内 驾驶 座 椅 的 舒适 性 和 操作 灵 
活性 之 间 的 矛盾 及 舒适 性 和 视觉 效果 之 间 的 不 协调 等 进行 调节 。 

(1) 驾驶 座 椅 乘 坐 的 姿势 。 驾 驶 座 椅 (图 8.01) 的 舒 
适 程 度 与 人 体 乘坐 的 姿势 、 生 理 特点 有 着 紧密 联系 。 人 
身 的 瑚 柱 是 支撑 人 体重 量 的 关键 ， 它 的 承受 重量 由 上 到 
下 越 来 越 大 ， 腰 曲 变形 最 为 严重 。 人 体 除 了 在 站 立时 腰 
正确 容易 引发 腰痛 、 ss。 因此 ， 在 对 座 椅 进 行 设计 
人 的 坐姿 ， 即 将 展 部 向 前 移 与 
靠背 分 离开 后 倾 针 ， 使 两 条 腿 之 间 的 夹 角 保 
> \ 腿 向 前 伸 ， 将 大 腿 和 小 腿 之 间 的 夹 
115 。 然 而 ， 对 于 工程 机 械 的 驾驶 员 来 

A 有 良好 的 视觉 效果 和 灵活 轻便 的 操作 性 ， 可 

rs 这 样 才 会 使 驾驶 员 
让 





ee 胸部 保持 提起 的 状态 ， 而 户 保 
图 8.01 i 村 短 和 的 全 有 时 为 了 保证 操作 的 灵活 性 和 视野 
的 开 阅 ema 

(2) 人 体 压 入 SY 充分 考虑 到 腹部 的 不 同 部 位 
在 感受 到 不 适 之 售 听 能 承受 的 压力 ， ee 做 到 分 布 合理 ， 而 不 是 
平均 区 分 。 因 此 ， 从 肩 部 和 腰椎 两 方面 来 看 ， 应 该 使 压力 由 内 向 外 逐渐 降低 。 所 以 ， 在 
轰 驶 座 桂 的 压力 分 布 上 应 该 是 坐骨 部 分 的 压力 最 高 ， 其 次 是 自 坐骨 周围 向导 部 的 外 国 部 
分 逐渐 降低 ， 直 到 与 坐 执 前 沿 的 大 腿 接触 点 趋 于 最 低 值 ， 在 驾驶 座 椅 的 靠背 上 体 的 压力 
分 布 ， 应 为 启 部 和 着 椎 两 部 分 的 压力 最 大 ， 即 通过 肩 腥 骨 与 腰椎 之 间 的 相互 支撑 ， 来 保 
证 腰 曲 弧 形 的 正常 和 保护 背 椎 不 易 受 伤 。 

(3) 驾驶 座 村 舒适 度 的 标准 。 首 先 ， 驾 驶 室内 的 座 椅 尺寸 要 与 人 体 的 测量 尺寸 相 一 
致 ， 其 次 ， 工 程 机 械 的 内 部 座 桂 应 根据 人 的 坐姿 不 同 ， 设 计 成 可 以 自由 调节 的 合理 方 
案 ,方便 驾驶 员 根 据 不 同 的 条 件 需求 ， 来 满足 不 同 坐 次 要 求 的 舒适 度 : 最 后 ， 在 设计 工 
程 机 械 的 驾驶 座 椅 时 ， 应 该 保证 驾驶 员 随 时 保持 舒适 的 坐姿 能 力 ， 靠 此 的 设计 需求 应 根 
据 腰部 的 支撑 力 ， 合 理 的 设计 结构 尺寸 ， 方便 驾驶 员 在 乘坐 时 腰椎 可 以 正常 弯曲 。 

(4) 工程 机 械 座 椅 振 动 舒适 性 的 设计 。 由 于 工程 机 械 工 作 的 环境 比较 恶劣 ， 驾 驶 员 
在 工程 车 作业 时 需要 承受 低频 (2~8Hz)、 高 强度 的 机 械 振动 。 根 据 人 机 工程 学 原理 ， 
人 体 头 部 的 共振 频率 为 2.30Hz， 心脏 约 5Hz， 眼睛 为 18 一 50Hz， 避 与 足 为 4 一 8Hz， 
肩 部 为 2~6Hz， 租 干 约 为 6Hz， 人 体 总 体 的 频率 为 7.5Hz 左右 ， 一 般 来 说 对 应 人 体 的 
敏感 共振 频率 为 4 一 8Hz， 所 以 一 般 工 程 机 械 座 椅 的 共振 频率 应 保持 在 3. 5Hz 以 内 。 要 
保证 共振 频率 在 3. 5Hz 以 内 ，。 座 桂 的 下 部 应 增加 减 振 系统 用 于 减低 座 椅 的 共振 传递 率 。 


对 于 减 振 系统 中 的 设计 ， 首 先 在 选择 减 振 弹簧 时 要 选择 合适 的 弹簧 ， 降 低 减 振 系统 的 共 
振 传 递 率 。 其 次 要 选择 合适 的 阻尼 缸 。 在 确定 座 椅 的 配置 后 再 通过 实验 确定 共振 频率 。 

(5) 工程 机 械 座 椅 设 计 的 重点 。 通 过 人 机 工程 学 对 工程 机 械 座 椅 进行 合理 的 设计 ， 
它 的 可 行 性 可 以 分 为 4 个 阶段 : 概念 化 人 机 阶段 、 具 体 化 阶段 、 周 详 化 阶段 、 检 验 校对 
阶段 。 概 念 化 设计 阶段 是 工程 机 械 总 体 设计 的 理念 和 宗旨 ， 是 保证 设计 顺利 进行 的 首要 
条 件 ; 具体 化 设计 阶段 ， 解 决 座 椅 的 结构 、 外 形 、 美 观 、 材 料 等 问题 ， 并 设 定 出 基本 的 
形状 ; 周详 化 设计 阶段 的 重点 是 对 整体 的 外 观 和 核心 架构 进行 设计 ; 检验 校对 阶段 ， 是 
对 产品 的 外 观 和 座 椅 的 造型 及 稳定 性 进行 校对 、 检 验 ， 保 证 产品 的 质量 和 舒适 度 。 


过 








随 着 工程 机 械 行业 的 迅速 发 展 ， 对 工程 机 械 的 DD 可 靠 
性 等 指标 。 特 别 是 国内 工程 机 械 产品 对 欧美 地 区 9 逐年 增长 ， 社 会 发 展 和 用 户 群 对 
工程 机 械 产品 的 舒适 性 和 振动 噪声 控制 的 SR 

疲劳 ， TS 1 且 过 大 的 机 械 噪声 还 将 严重 影响 周围 环 
境 。1996 年 ， 中 国 颁 布 了 GB 16710. 

械 驾 驶 员 位置 处 的 噪声 限 值 

功率 为 130 一 160kW 时 的 噪 书 丙 
16710 一 2010《 土 方 机械 
4 噪声 进行 了 限定 ， 01 


8.1 工程 机 械 噪 声控 制 

















严格 。 过 高 的 噪声 不 但 使 驾驶 员 感 到 








996《 工 程 机 械 ”噪声 限 值 );。 该 标准 规定 了 工程 

oir 如 规定 标定 

率 级 不 超过 A)。 该 标准 由 2010 年 发 布 的 GB 

去 限 值 》 替 代 。 闫 人 家 标准 或 行业 标准 也 对 工程 机 械 产 品 

年 颁布 的 G 彤 于 328 一 2005《 压 路 机 通用 要 求 》 规 定 了 压 路 
f 


































机 的 响声 限 值 ， 作 站 31。 
表 8-1 压路机 了 噪声 限 值 [单位 ，dB(CA)] 
项 目 驾驶 员 耳 旁 距 压路机 中 心 两 侧 7. sm， 距 地 面 1. Sm 处 
光 轮 压路机 
<92 85 
静 碾 压路机 轮胎 压路机 
振荡 压路机 <94 <88 
自行 式 <94 <88 
拖 式 90 
振动 压路机 
手 扶 式 <94 <88 
组 合式 <94 <88 























与 中 国 相 比 ， 发 达 国家 的 标准 规定 更 为 严格 。 如 2002 年 欧洲 修订 的 标准 噪声 限 值 规 
定 ， 发 动机 功率 为 154kW 时 噪声 声 功率 级 不 得 超过 104dB(A) 。 国 外 对 噪声 研究 较 早 ， 美 



































赴 纪 70 年 代 就 开始 了 对 车 内 噪声 特性 的 研究 。 基 于 相关 标准 的 严格 规定 ， 各 发 达 














国家 对 

















程 机 械 噪声 控制 开展 了 广泛 研究 ， 从 采用 低 噪声 发 动机 ， 到 采用 各 种 消 声 减 振 措 














施 ， 形 成 了 完全 符合 标准 规定 的 产品 。 
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国内 对 工程 机 械 噪声 控制 的 研究 较 晚 ， 早 期 集中 在 对 驾驶 室 的 降 噪 研究 上 。 随 着 行业 
的 发 展 及 各 厂家 产品 质量 的 提升 ， 整 机 噪声 控制 得 到 重视 ， 相 关 科 研 院 所 及 厂家 对 此 开展 
了 大 量 研究 。 


8.1.1 工程 机 械 噪声 源 


工程 机 械 噪声 来 源 复杂 ， 噪 声 源 较 多 。 控 制 噪声 的 关键 是 如 何 有 效 地 准确 识别 主要 噪 
声 源 ， 采 取 相 应 降 噪 措施 。 传 统 的 噪声 源 识别 方法 主要 有 主观 评价 法 、 近 场 测量 法 、 选 择 
窗 盖 法 等 。 近 年 来 ， 由 于 信号 测试 分 析 技 术 的 快速 发 展 ， 一 系列 基于 信号 处 理 技术 的 噪声 
源 识别 技术 极 大 地 发 展 和 应 用 ， 如 频谱 分 析 法 、 相 干 分 析 法 、 声 强 法 、 声 功率 法 、 声 全 息 
法 和 声学 聚焦 镜 等 。 先 进 技术 的 应 用 取得 了 良好 的 降 品 效果 。 
工程 机 械 的 结构 比较 复杂 ， 相 应 的 噪声 源 较 多 ， 主 要 有 发 动机 、 动 力 系统 、 机 体 振 
动 、 板 件 辐射 和 空气 动力 等 。 部 分 研究 表明 : 发 动机 的 燃烧 噪声 、 进 气 和 排 气 噪声 、 冷 却 
风 读 的 噪声 等 是 几 个 比较 重要 的 噪声 源 ， 对 整 机 噪声 水 乎 的 影响 较 大 。 图 8. 1 所 示 为 某 压 
路 机 采用 声 强 法 识别 噪声 源 的 检测 结果 。 

图 8. 中 本 坐标 25 一 40cm 处 对 应 图 8.2 中 友 区 方 的 发 动机 安装 处 ， 是 噪声 较 大 
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图 8.1 某 压 路 机 右 侧面 等 声 强 线 云图 图 8.2 某 压路机 右 侧面 测 点 布置 实物 





8.1.2 工程 机 械 噪声 传播 途径 


噪声 传播 的 过 程 一 般 为 噪声 源 一 传播 途径 -~ 受 声 者 ， 对 噪声 的 控制 也 可 以 采取 相应 措 
施 ， 见 表 8- 2。 


表 8-2 不 同 的 噪声 控制 措施 效果 对 比 























处 理 对 象 措施 特点 

噪声 源 改善 声 源 ， 降 低 声 能 降 噪 效果 最 好 ， 投 入 最 大 、 研 究 周期 最 长 
传播 途径 吸 声 、 隔 声 ， 使 噪声 衰减 降 品 效 果 较 好 ,投入 较 大 ,研究 周期 不 太 长 
受 声 者 声 屏蔽 被 迫 选择 
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随 着 人 们 对 工程 机 械 噪声 的 认识 加 深 ， 控 制 噪声 的 措施 越 来 越 多 。 
8.1.3 工程 机 械 的 噪声 控制 





1. 针对 噪声 源 所 采取 的 措施 


发 动机 是 工程 机 械 的 心脏 ,也 是 主要 的 噪声 源 。 采 用 低 油耗 、 低 噪声 的 环保 型 发 动机 


能 大 大 降低 对 环境 的 影响 ， 是 工程 机 械 发 展 的 趋势 。 


一 般 而 言 ， 柴 油 机 的 噪声 主要 呈现 为 中 、 高 频 噪声 ， 燃 烧 噪 声 和 表面 振动 辐射 噪声 ， 


它们 是 最 


声 源 。 


jm 





要 的 噪声 来 源 。 同 时 ， 油 底 过 也 易 产 生 板 件 辐射 噪声 ， 形 成 男 一 个 重要 的 噪 


控制 发 动机 噪声 常 采取 以 下 措施 : 增加 预 喷射 减少 燃烧 噪声 ;增加 机 体 刚 度 减少 机 体 
的 表面 振动 噪声 ;采用 复合 板 油 底 达 ， 增 加 阻尼 减少 油 底 壳 辐射 噪声 等 。 通 过 增加 机 体 刚 
度 来 减少 机 体 的 表面 振动 噪声 的 常用 方式 主要 有 采用 加 强 筋 外 壁 制 成 曲面 、 在 机 体 与 油 



























































底 过 之 间 装 加 强 板 、 阶 梯 式 机 架 等 :采取 隔离 振动 和 局 结合 的 方法 可 以 减弱 中 、 高 
频 噪 声 。 将 - 

2. 针对 传播 途径 所 采取 的 措施 NK 

(1) 采用 密闭 机 单 。 声 源 发 出 的 品 各 介 中 传播 时 ， 其 声 压 或 声 强 将 随 着 传播 距离 






的 增加 而 逐渐 衰减 。 噪 声 声波 在 传 


(空气 ) 和 人 射 到 另 一 媒质 中 去 。 
上 反射 回去 ， 而 另 一 部 分 声 ; 
噪 的 目的 。 一 

在 必 到 机 实 并 和 共 人 十 
低 噪声 向 外 辐射 的 米 平 六 安装 密闭 机 墨 了 
泄漏 ， 保 证 降 品 效 集 。 














1 经 常会 遇 到 障碍 物 ， 这 时 声波 将 从 一 种 媒质 
媒质 的 声学 栓 怖 不 同 ， 一 部 分 声波 从 障碍 物 表面 


分 朗 求 在 活动 部 位 安装 弹性 密封 条 ， 以 减少 噪声 


(2) 机 单 吸 声 材料 。 空 气 、 玻 璃 、 毛 毯 、 泡 沫 塑料 等 物质 都 能 吸收 声波 ， 称 为 吸 声 材 





料 。 当 声波 通过 这 些 多 孔 性 吸 声 材料 时 ， 由 于 材料 本 身 的 内 摩擦 和 材料 小 了 
壁 间 的 摩擦 ,使 声波 能 量 被 吸收 并 衰减 。 这 种 吸 声 材料 能 有 效 地 吸收 入 英 





L 中 的 空气 与 孔 
到 它 上 面 的 声 


能 。 为 了 加 快 噪声 能 全 衰减 ， 进 一 步 降低 噪声 水 平 ， 部 分 机 型 采用 机 单 内 部 安装 吸 声 材料 


的 方案 。 











(3) 采用 先进 消声器 。 发 动机 排 气 噪声 是 工程 机 械 整 机 重要 噪声 源 之 一 ， 主 要 包括 周 
期 性 噪声 、 冲 击 噪声 、 辐 射 噪声 和 气流 摩擦 噪声 ， 主 要 由 排 气 压力 的 脉动 噪声 、 气 流通 过 
气门 座 时 所 发 出 的 涡流 噪声 ， 由 于 边界 层 气流 的 扰动 而 产生 的 噪声 及 排 气 口 处 的 喷 流 噪声 























所 组 成 。 采 用 高 效 消声器 是 降低 发 动机 排 气 噪声 的 关键 。 











(4) 综合 采取 多 种 措施 。 工 程 机 械 的 噪声 控制 涉及 的 因素 较 多 ， 单 一 降 噪 措施 一 般 效 























果 不 明显 ， 综 合 采用 多 种 措施 ， 可 大 大 降低 整 机 噪声 水 平 。 如 将 发 动机 安装 在 密闭 机 单 
里 ， 其 噪声 向 外 衰减 的 能 量 大 大 降低 ; 采用 高 效 消声器 ， 可 进一步 降低 发 动机 排 气 噪声 。 


随 着 工程 机 械 质量 的 全 面 提升 ， 对 工程 机 械 噪声 控制 水 平 的 要 求 日 益 严 格 。 与 国外 产 








品 相 比 ， 国 内 产品 噪声 控制 水 平 仍 有 相当 差距 ， 部 分 产品 噪声 限 值 甚至 超过 国家 标准 。 工 




















程 机 械 噪声 来 源 复杂 ， 采 用 低 噪声 发 动机 ， 并 综合 采用 多 种 措施 ， 才 能 保证 较 好 的 降 品 








效果 。 


305| 


四 工程 机 械 设计 wennecc== 


1306 


8.2 工程 机 械 驾 驶 室 宜人 化 环境 


8.2.1 宜人 化 环境 问题 的 提出 背景 





工程 机 械 是 一 种 用 于 施工 、 建 筑 、 起 重 、 运 输 、 挖 掘 等 用 途 的 机 械 ， 可 以 代替 人 力 完 


























成 大 量 的 重负 荷 工作 ， 实 现在 较 短 的 时 间 内 完成 平常 需要 大 批 人 力 的 工作 ， 是 一 种 高 效率 


的 施 了 
光 的 设计 、 了 


全 与 


职业 








经 济 性 。 





健康 与 劳动 保护 方面 的 应 用 显得 越 来 越 重 要 。 
目前 ， 国 际 上 的 工程 机 械 不 仅 在 工作 效率 与 人 
在 发 动机 排放 、 噪 声 指标 上 都 达到 了 和 较 高 的 
(StagelV ) 和 美 北美 非 公路 用 车 (Tier 4F 
的 设计 、 控 制 旋钮 的 布置 、 手 柄 、 座 
工程 在 工程 机 械 上 的 应 用 已 经 很 























[设备 。 作 为 一 种 人 操纵 使 用 的 设备 ， 其 工作 装置 的 设计 、 操 作 系统 的 布置 、 视 野 灯 
[ 作 平 台 与 驾驶 室 的 设计 、 空 调 系 统 的 选用 等 ， 直 接 影响 机 械 施工 的 效率 、 安 





随 着 国内 外 对 劳动 者 的 职业 健康 系统 (Occupation &. Healthy System) 的 建立 ， 对 劳动 
者 的 工作 环境 与 职业 健康 提出 了 更 高 的 要 求 ， rom Engineering) 在 












靠 性 上 都 达到 了 优良 的 性 能 ， 同 时 
， 实 现 了 欧洲 非 公 路 机 动车 第 二 阶段 
法 规 的 要 求 ， 而 在 驾驶 室 的 设计 、 操 纵 杆 
上 都 充分 考虑 了 人 的 因素 ， 可 见 国外 对 人 机 
i Es 





















要 了 。 之 
人 湛 的 房地产 、 工 厂 、 城 市 建设 、 桥 梁 、 大 

坝 等 施工 都 需要 大 量 的 系 工 委 械 如 装 裁 宙 、 自 印 运输 车 等 。 工 程 机 械 厂家 的 竞争 

已 从 价格 竞争 发 展 测 产 品质 量 、 使 用 效 从 全 工作 舒适 性 的 竞争 ， 因 此 ， 人 机 工程 在 工程 机 

械 上 的 应 用 自然 成 为 各 厂家 的 研究 课题 。 

8.2.2 研究 现状 


面条 














机 动 





目前 在 汽车 的 开发 设计 上 已 经 成 熟地 应 用 了 人 机 工程 学 的 理论 和 方法 ， 并 遵照 比较 全 
规范 的 设计 标准 合理 地 进行 设计 工作 ， 比 如 SAE( 美 国 汽车 工程 师 学 会 标准 )、ISO 








(国际 标准 化 组 织 )、JIS( 日 本 工业 标准 ) 及 GB( 中 国 国家 标准 ) 都 有 关于 轿车 和 载重 卡车 等 











车 的 有 关 操 作 空 间 、 视 野 、 仪 表 布置 、 驾 驶 员 位 置 等 比较 全 面 的 设计 标准 ， 给 开发 设 
计 带 来 极 大 的 方便 ， 














并 大 大 提高 了 工作 效率 ， 并 不 断 推 动 汽 车 技术 的 向 前 发 展 








然而 ,在 工程 机 械 行 业 中 ， 由 于 国际 大 公司 的 行业 垄断 与 技术 封锁 ， 只 有 一 些 大 型 的 





(如 美国 卡特 彼 勒 公司 ,英国 JCB， 日 本 小 松 公司 等 ) 才 对 工程 机 械 人 机 工程 学 项 目 进 








而 且 不 对 外 发 布 其 成 果 与 标准 。 同 时 由 于 工程 机 械 的 社会 保有 量 远 远 低 于 汽车 的 








程 机 械 上 的 应 用 与 发 展 远 落后 于 汽车 行业 。 其 实 ， 改 善 工作 条 件 ， 提 

















公司 

行 研究 ， 
数量 ， 人 机 工程 在 
高 工程 机 械 操作 者 
作者 














长 时 期 的 注意 力 ， 降 低 安全 事故 发 生 率 ， 可 以 获得 更 大 的 工作 效益 。 
国外 一 些 先进 工程 机 械 甚 至 可 以 与 一 些 普通 轿车 的 操作 舒适 性 能 相 媲美 ， 比 如 英国 的 





的 舒适 度 ， 能 够 减少 劳动 者 的 疲劳 损伤 ， 减 少 机 械 的 人 为 故障 ， 保 证 操 





























JCB 公司 的 工程 机 械 、 美 国 的 卡特 彼 勒 公司 的 设备 、 日 本 小 松 机 械 公司 的 产品 ， 其 驾驶 室 
的 设计 非常 人 性 化 ， 驾 驶 员 视野 和 操作 和 舒适 度 及 室内 温度 、 空 气 对 流 、 噪 声 水 平 都 达 














达 
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到 非常 高 的 水 平 。 


这 些 国际 著名 公司 每 年 的 研究 开发 费用 在 其 销售 额 的 3% 以 上 ， 远 远 高 



































且 十 分 注 





驶 员 在 驾驶 室内 始终 感到 舒适 。 美国 推 荐 的 驾驶 室内 舒适 的 微小 气候 参数 如 下 : 


于 国内 国际 有 关 研 究 高 校 的 投入 ， 这 些 就 足以 确保 其 在 行业 中 的 领先 和 垄断 地 位 。 
国外 的 新 型 工程 机 械 不 但 达到 了 人 机 布置 的 科学 性 ， 还 普遍 采用 全 封闭 式 驾驶 室 ， 并 
意 调节 驾驶 室内 的 温度 、 湿 度 和 气流 速度 ， 不 论 在 什么 样 的 气候 条 件 下 作业 ， 轰 






































空气 温度 








为 18~24C， 空 气相 对 湿度 为 30% ~~70%， 空 气流 速 为 0.1 一 0.3m/s， 通 风量 为 0. 37 一 


0.57m’ /min, 


8.2.3 工程 机 械 驾 驶 室 人 机 工程 学 应 用 


1. 驾驶 室 概述 


驾驶 室 作 为 


工程 车 辆 的 重要 组 成 部 分 ， 是 工程 车 辆 外 观 质量 的 重要 体现 ， 是 驾驶 员 对 














车 内 装置 进行 操纵 的 控制 室 ， 因此 驾驶 室 的 布置 和 设计 非 尖 称 要， 从 人 机 工程 学 的 角度 来 
讲 驾 驶 室 的 功能 如 下 。 


(1) 防风 、 防 尘 和 调节 空气 的 基本 功能 。 SS 





(2) 座 椅 的 舒适 设计 和 视野 的 宽广 。 AN 
(3) 方便 、 灵 活 的 操作 功能 和 检修 5 镶 XK 
(4) 减 振 、 降 噪 和 安全 保护 的 功能 


(5) 有 驾驶 





员 足 够 的 作业 空间 
De 
多 轰 驶 室 的 基本 构造 和 和 槛 、 


. 


pS 总 
在 土建 工程 中 可 以 见 到 各 种 类 型 的 [各 外、 生 由 的 布 和 也 不 尽 相同， 目前 比较 常 


见 的 工程 车 辆 驾驶 Ye 以 下 几 种 。 六 区 
SN 


驶 室 属于 这 种 类 型 


第 一 类 为 如 


示 的 弧 线 形 结 多 的 驾驶 室 ， 目 前 液压 挖掘 机 和 流动 式 起 重 机 的 驾 


第 二 类 为 如 图 8. 4 所 示 梯 形 塔 式 结构 的 驾驶 室 ， 一 些 装载 机 和 推土机 的 驾驶 室 属 于 这 


种 类 型 。 

















第 三 类 为 一 些 平地 机 采用 的 倒 梯形 结构 驾驶 室 。 


最 后 一 类 为 








折线 形 驾驶 室 ， 部 分 液压 挖掘 机 和 汽车 起 重 机 的 驾驶 室 属 于 这 种 类 型 。 





图 8.3 弧 线形 驾驶 室 图 8.4 梯形 塔 式 驾驶 室 
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除了 





上 面 介绍 的 分 类 方法 ， 按 照 驾 驶 室 的 结构 可 以 分 为 有 骨架 驾驶 室 和 无 骨架 驾驶 











室 。 有 骨架 驾驶 室 是 将 冲压 或 折 弯 成 型 的 各 种 饭 金 件 与 焊接 好 的 骨架 以 焊接 的 形式 组 成 的 


驾驶 室 。 


无 骨架 驾驶 室 中 ， 整 个 驾驶 室 都 是 由 冲压 或 折 弯 成 型 的 各 种 饭 金 件 焊接 而 成 的 。 





按照 安装 
正常 尺寸 


位 置 的 不 同 驾 驶 室 分 为 正 置 式 和 偏 置 式 两 种 。 按 照 驾驶 室 宽 度 尺寸 的 不 同 ， 分 为 
的 标准 驾驶 室 和 窄 尺寸 的 驾驶 室 两 类 。 








不 论 何 种 分 类 方式 ， 从 内 部 构造 上 讲 ， 工 程 车 辆 驾驶 室 包 括 座 椅 、 转 向 盘 ( 有 些 驾 驶 


室 无 转向 





盘 ) 、 操 纵 杆 、 脚 踏板 、 仪 表 板 等 ， 这 些 部 件 的 舒适 性 和 安全 性 设计 都 应 以 人 机 


工程 为 基础 。 驾 驶 室外 部 造型 设计 的 基础 是 人 体 测 量 学 的 相关 知识 ， 人 体 受 力 情况 的 研究 





则 是 基于 生物 力学 的 相关 知识 进行 的 。 工 程 车 辆 驾驶 室 的 改善 过 程 中 考虑 人 机 工程 学 相关 
内 容 ， 能 使 我 国 工程 车 辆 驾驶 室 的 设计 不 断 完 善 和 人 性 化 。 应 用 人 机 工程 理论 设计 的 驾驶 
室内 部 部 件 ， 不 仅 能 满足 部 件 功能 上 的 要 求 ， 而 且 能 够 使 驾驶 员 安 全 、 高 效 、 快 速 和 准确 





的 完成 操作 任务 ， 使 驾驶 员 不 易 产生 疲劳 ， 提 高 驾驶 员 的 舒适 性 。 











3. 人 机 工程 学 在 工程 车 辆 驾驶 宝 中 的 应 用 


人 






工作 
人 机 工程 
从 相 
得 到 了 一 
的 出 力 利 








， 通过 舒适 性 设计 ， 减少 或 消除 由 


工程 把 人 - 机 - -环境 系统 的 最 佳 匹配 作为 党 a 使 处 于 不 同 条 件 下 
el 保证 高 质量 运行 的 同时 具有 较 高 的 工 
油 误 读 而 产生 的 安全 事故 。 
工程 车 辆 来 讲 ， 工 作 环 境 比较 早 乡 驾驶 员 容易 出 现 疲劳 驾驶 和 安全 事故 ， 因 此 


全 性 入 Pre 。 和 舒适 指 操作 者 对 工作 有 满意 感 和 舒适 感 ， 
优化 的 最 高 要 求 ee 所 以 研究 的 重点 也 在 于 通过 应 用 


的 相关 理论 来 提高 骂 驶 员 的 舒适 性 

0 人 程 在 工程 机 械 (如 装载 机 、 挖 掘 机 ?的 驾驶 室 里 
定 的 应 作 的 最 小 空间 书 涪 纵 的 舒适 区 和 可 及 范围 、 人 的 视 域 与 视 距 及 人 
人 承受 噪 疡 等 。 不 过 ， 这 些 都 没有 谈 到 人 的 百 分 位 的 问题 ， 只 是 简单 地 说 中 等 身 



















材 的 情况 和 设计 要 求 ， 因此 这 并 不 符合 实际 的 人 群 身体 要 求 ， 此 外 ， 目 前 工程 机 械 设计 主 
要 参照 GB/T 21935 一 2008《 土 方 机 械 ”操纵 的 舒适 区 域 与 可 及 范围 》 re 我 国 实 





施 的 成 年 
标准 
程 的 要 求 
国外 
展 潮流 ， 























不 符合 人 体 工程 学 (至 少 不 符 合 中 国人 的 身材 ) 的 要 求 ， ed 








人 人 体 尺 寸 国家 标准 是 GB 10000 一 1988 是 1989 年 7 月 才 开始 的 ， 所 以 这 个 设计 

















， 还 需要 做 很 多 工作 。 
先进 驾驶 室 产 品 特征 可 以 总 结 为 如 下 几 个 方面 : 驾驶 室 的 内 外 造型 跟随 时 代 的 发 
驾驶 室 设计 的 主要 目标 是 满足 驾驶 员 安全 性 和 每 适 性 的 需求 。 在 整个 产品 的 结构 





设计 中 具备 如 下 的 一 些 特点 。 





室 的 安全 


(1) 驾驶 室 的 整体 结构 满足 高 强度 的 设计 要 求 ， 能 够 很 好 地 保证 驾驶 员 的 安全 ， 驾 驶 





性 能 指标 甚至 超过 欧洲 法 规 对 安全 性 的 要 求 。 








(2) 驾驶 室 的 外 形 设计 研究 中 ， 在 结合 美学 要 求 的 前 提 下 ， 重点 引入 空气 动力 学 的 知 


识 ， 使 工 





程 车 辆 的 外 形 更 加 完美 。 


(3) 驾驶 室 的 内 部 布置 充分 考虑 了 人 机 工程 学 原理 ， 很 大 程度 上 降低 了 驾驶 员 的 劳动 


强度 ， 提 


高 了 驾驶 员 的 工作 效率 和 安全 性 ， 提 升 了 驾驶 员 的 舒适 性 水 平 。 

















(4) 驾驶 室 采用 完全 空气 弹簧 的 悬 置 系统 ， 有 效 地 隔绝 了 振动 和 噪声 ， 提 高 了 整个 驾 


驶 室 的 舒 














适 性 和 平稳 性 。 


-mee 了 和 机柜 人 -机 -下 统计 第 8 训 
人 机 工程 学 在 我 国 的 起 步 较 晚 ， 在 工程 车 辆 设计 和 布置 方面 主要 是 照搬 轿车 的 布置 和 
设计 方法 ， 但 是 由 于 工程 车 辆 具有 其 本 身 的 特点 ， 与 轿车 在 驾驶 姿势 及 用 途 等 方面 都 存在 
不 同 ， 因 此 一 味 地 照搬 轿车 的 布置 方法 必然 存在 不 妥 之 处 。 虽 然 我 国 工程 车 辆 设计 中 人 机 
程 的 应 用 和 国外 还 有 很 大 差距 ， 但 是 我 国 一 直 致 力 于 驾驶 室 舒 适 性 的 研究 ， 所 以 也 取得 
了 不 小 的 成 绩 。 国 内 的 一 些 工 程 车 辆 生产 厂家 在 新 产品 中 除了 注重 了 外 观 造 型 设计 的 新 颖 
别致 ， 在 驾驶 室 舒 适 性 方面 也 有 所 提高 。 
人 机 工程 学 内 容 广泛 ,结合 工程 车 辆 自身 的 特点 ,工程 车 辆 驾驶 室 的 人 机 工程 研究 主 
要 有 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 
(1) 工程 车 辆 驾驶 员 的 生理 和 心理 特性 研究 。 应 用 人 体 测量 学 和 心理 学 等 知识 对 驾驶 
室内 部 部 件 进行 设计 研究 ， 人 体 测量 学 和 心理 学 是 工程 车 辆 内 部 布置 的 基础 。 
(2) 工程 车 辆 驾驶 室 人 机 界面 及 匹配 研究 。 人 -机 界面 是 人 和 机 器 信息 交换 的 主要 渠 
道 ， 其 设计 的 效果 将 直接 影响 到 驾驶 员 读 取信 息 的 效率 和 准确 度 。 显 示 器 和 控制 器 作为 工 
车 辆 最 主要 的 人 机 界面 ， oo 交换 迅速 、 准 确 ， 从 而 实 
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现 人 -机 系统 的 最 优化 。 
(3) 工程 车 辆 驾驶 室 的 安全 和 可 靠 性 研究 。 
疾患 、 伤 害 和 伤亡 ， 设 计 安 全 防护 装置 是 解 
主要 考虑 的 安全 防护 装置 有 翻车 时 用 于 保 
















员 避 免 受到 因 作业 引起 的 病痛 、 
问题 的 有 效 措 施 。 工 程 车 辆 总 体 设 计时 




















于 砸 伤 的 装置 。 
(4) 工程 车 辆 驾驶 室内 微 气候 的 号 善 研究 。 任 人 系统 都 要 处 于 一 定 的 环境 之 中 ， 
系统 的 功能 也 将 受到 周围 环境 的 吏 啊 。 工 程 车 部 工作 环境 外 ， 还 包括 工程 车 辆 轰 














驶 室 的 内 部 环境 ， 称 其 为 笋 气候 。 工 程 车 辆 驾驶 堂 的 微 气候 主要 包括 驾驶 室内 的 颜色 、 照 
明 、 温 度 和 湿度 等 因素 信 赂 了 根 所 次 检定 程 学 的 理论 对 驾驶 室 的 微 气候 进行 系统 的 
研究 和 探讨 ， 保证 交 天 室内 的 微 气候 ?驾驶 员 和 舒适 性 要 求 ， 从 而 减少 驾驶 员 的 作业 


疲劳 。 
8.2.4 驾驶 室 通 风 


工程 机 械 使 用 中 ， 由 于 工程 机 械 发 动机 的 排 气 、 燃 油 薰 气 和 施工 现场 扬 起 的 尘土 都 会 
进入 驾驶 室内 ， 如 果 室 内 空气 流通 缓慢 甚至 不 流通 、 过 热 或 过 冷 等 ， 容 易 造 成 驾驶 员 站 
劳 、 头 党 和 恶心 ， 尤 其 会 干扰 驾驶 员 的 注意 力 和 反应 能 力 ， 存 在 间接 的 潜在 危险 ， 所 以 轰 
驶 室内 的 通风 设计 问题 不 容 忽视 。 现 以 矿 用 自 印 车 为 例 介 绍 工程 机 械 驾 驶 室 通 风 的 设计 

1.， 自 趣 车 通风 设计 的 基本 思想 


载重 自 印 车 的 驾驶 室 设计 应 满足 以 下 基本 要 求 : 车 内 应 具有 足够 的 新 鲜 空 气 ， 并 且 空 气 
流动 均匀 ， 室 内 的 空气 流速 不 应 过 大 ， 无 大 的 穿 堂 风 和 大 涡流 循环 ， 驾 驶 员 头 上 部 允许 有 局 
部 涡流 ， 其 水 平 位 置 的 空气 流速 冬季 (车 内 温度 21 一 23Y) 一 般 不 大 于 0. 15m/s， 夏 季 ( 车 内 
温度 24~~26'C ) 一 般 不 大 于 0. 5m/s。 同 时 还 应 本 着 ( 头 凉 脚 暖 ) 的 原则 ， 保 证 头 部 气温 比 驾 
驶 室内 平均 温度 低 2 一 4C ， 腿 以 下 部 分 应 高 出 2 一 4C， 此 外 ,室内 气压 要 比 车 外 稍 高 ， 
防止 风 和 灰尘 从 缝隙 进入 。 显 然 满 足 这 样 的 设计 要 求 ， 只 有 通风 系统 设计 的 合理 可 行 ， 才 
能 源源 不 断 的 通过 各 种 方式 向 室内 输送 新 鲜 空 气 ， 并 把 污浊 空气 排 到 室外 。 
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2. 自然 通风 现状 分 析 
驾驶 室 结 构 采 上 








该 车 1 














FF 头 全 金属 封闭 式 ， 两 侧 设 有 车 门 ， 如 图 





向 联动 转向 盘 ， 以 满足 双向 行驶 功能 。 车 上 备 有 自然 通风 系统 ， 
的 气流 压力 差 形成 通风 。 








所 产 委 





速 ， 而 车 速 变 化 直接 影响 通风 量 ， 
流速 的 变化 。 
使 人 感到 空气 清新 而 产生 新 鲜 感 。 
陡坡 、 蚁 星 山 路 中 ， 为 安全 起 见 ， 
流 流速 低 了 





显然 ， 要 采取 适当 的 措 
的 状况 。 

驾驶 室内 部 
动 器 冷却 
它 应 以 











图 8.5 矿 用 自 卸 车 驾驶 室 
正面 示意 图 多 ， 
,的 情况 下 
nn, 
ij 条 意 简 图。 


分 析 鬼 驶 室 表面 压强 分 布 状态 
面 压强 分 布 特性 及 气流 流 
依据 其 下 强 系 数 x 人、 


NX! 


式 中 ，P，P, 分 别 为 车 身 表面 压力 与 标准 大 气 
(kg/mi )。 

3. 进 风口 位 置 设计 问题 

驾驶 室 表面 压强 分 布 示意 
压力 占 车 身 总 宽 范围 内 压力 的 
0.60。 从 分 布 特性 图 (图 8. 6) 
面 ， 出 风口 应 选 丰 
处 。 该 车 驾驶 室 的 进 


压 ; 4 为 气 


图 如 图 8.6 所 示 。 从 有 关 资 料 中 得 知 ， 
70% 一 80%， 而 左右 对 称 断面 附 









































风口 的 设计 位 置 基本 上 在 设计 要 求 的 范 目 
的 气流 流向 动态 图 (图 8. 6) 中 却 发 现 平 关 上方 的 天 窗 出 风 
低 负 压 区 域 ， 影响 了 气流 流动 ， 因 此 造成 室内 热 、 
4. 引起 热 问 现 象 的 其 他 因素 
此 外 ， 


目 内 ， 
口 偏 前 ， 
间 的 现象 。 





























格 栅 、 保 
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险 杠 上 部 与 格 栅 下 部 之 间 的 间隙 等 处 进入 。 由 于 





一 般 情况 下 ,气流 流速 达到 
F 0. 15m/s， 故 会 使 人 感到 燥热 、 
你 补 车 速 低 及 气流 流速 和 
和 血 两 个 方面 : 

的 乞 是 室内 通风 的 气流 
式 、 最 合 适 的 人 风口 引 外 
流动 均 并 且 能 在 车 速 很 低 、 


室内 新 鲜 气 流 1 求 
示 为 根据 该 车 外 形 结构 名 
流速 度 (m/s); 


近 的 压强 系数 
上 看 出 ， 进 风口 应 设 在 有 较 高 的 正 压强 系数 的 前 
E 负 压 区 域 或 正 压 极 低 的 区 域 ， 即 顶 盖 侧面 和 后 风 窗 上 、 下 端 或 车 项 偏 后 


发 动机 这 一 热源 散发 出 的 热量 造成 室内 闷热 也 是 不 可 低估 的 因 
设置 了 散热 器 ， 这 样 能 较 好 地 利用 汽车 前 部 的 气流 达到 散热 效果 ， 即 冷 才 


8.5 所 示 。 室 内 装 有 双 


主要 依靠 行车 时 相对 运动 
自然 通风 系统 的 优点 是 不 需要 消耗 能 源 ， 并 
缺点 是 通风 不 均匀 ， 容 易 造 成 室内 的 穿 党 
或 风口 处 风速 很 大 。 此 外 ， 自 然 通 


且 结 构 简单 ; 
风 ， 靠 进 窗口 
风量 取决 于 车 
会 影响 到 气流 
0. 15my/s 时 ， 
该 车 由 于 作业 于 碎 石 
车 速 往往 很 低 ， 见 
沉闷 、 头 











向 











风 的 进 
同时 也 




















一 是 使 发 动机 或 抽 
。 就 后 者 而 言 ， 
气流 入 室 ， 
气流 流速 
记 流 循环 要 求 。 首 先 要 
会 制 的 表 


= 


P 为 空气 密度 


驾驶 室 前 围 板 


cp 一 


围 板 


上 的 正 
.35 一 
上 的 正 


:前 

















然而 ， 从 查 检 和 所 作 
位 差 较 大 ， 超 上 


D 一 
D 





素 。 尽 管 车 前 部 
气流 从 前 面 单 的 








FF 保险 杠 下 部 气流 最 强 ， 随 着 车 速 


========es 工 程 机械 人 二 机 -环境 系统 设计 第 8 章 | 








8.6 压强 分 布 特性 及 气流 流向 动态 示意 图 


提高 ， 该 处 气流 对 发 动机 冷却 起 到 较 好 效果 。 但 也 有 相 涩 一部分 发 动机 的 残余 热量 通过 发 
动机 四、 地 板 等 缝 辽 侵入 车 内 增加 室温 。 另 外 ， 汽 车 现 亲 也 是 一 热源 区 (当然 随 季 节 所 


变 )， 夏 季 经 阳光 辐射 车 项， 温度 将 达到 很 高 ， 
板 传人 车 内 。 

查 检 中 还 发 现 ， 驾 驶 室 局 部 (机 哇 
体 和 项 盖 采 用 一 些 常规 的 隔 特殊 技术 处 理 ， 如 顶 盖 采 
性 差 ， 长 时 


热 措施 ， 

为 隔 热 层 ， 厚 度 达 到 20mm， Pe 
易 出 现 碎 裂 ， 影 响 隔 热 效果 。 Wt 

5. 解决 方案 
首先 ， 考 虑 

















热源 会 通过 导热 系数 很 高 的 薄 顶 盖 





对 接 颖 处 ) 加 工 间 际 尺寸 控制 不 严 。 发 动机 日 
聚氨酯 泡沫 塑料 作 
间作 业 后 ， 车 身 振动 


, 
4 作业 特点 ， 获 角 喧 山 峻 崔 中 修建 道路 施工 现场 工作 ， 道 路 环境 











颠 艇 崎 邮 ， 行 驶 速度 大 部 分 时 间 在 低速 范围 。 由 于 工作 环境 所 限 ， 
输 、 频 繁 装 秃 等 ， 只 好 采 上 
一 转 
原来 
进 、 
况 下 





























Fr 
mT Ec 


( 
使 气流 循环 畅通 ， 同 
免 风 流 直 冲 脚面 袭 来 ， 
(2) 增设 加 
置 ， 加 大 通风 





依据 车 身 表面 压强 分 布 特性 图 





1 无 调头 场地 ， 需 短 运 
双向 驾驶 的 方法 ， 即 踩 下 座 椅 转 动 踏板 ， 使 其 转动 180 操作 另 
盘 ， 完 成 装 、 印 料 工 作 过 程 。 也 就 是 说 ， 有 时 汽车 的 后 方 却 成 了 行驶 的 前 进 方向 ， 
出 风口 此 时 变 成 了 进 风口 ， 这样， 不 仅 要 考虑 到 车 速 低 ， 气 流 流速 要 相应 提高 及 
风口 设置 到 最 佳 位 置 ， 还 要 处 理 好 进 、 出 风口 的 换 向 问题 ， 使 自 刍 
业 ， 驾 驶 员 都 会 感觉 空气 新 鲜 、 微 风 习 习 。 因 此 ， 从 以 下 几 个 方面 作出 改进 设计 。 
) 更 改 两 处 尺寸 。 将 天 窗 出 风口 向 后 移动 100mm， 使 天 窗 阀 口 完全 处 在 正 压 


车 无 论 在 什么 情 











区 ， 促 


， 将 其 进 风 阀 孔 向 上 移动 5omm， 避 
并 且 与 天 窗 阀 出 口 禹 相 呼 应 ,将 涡流 现象 尽量 减少 到 最 低 限 度 。 
助 通风 装置 。 在 整 车 局 部 改动 量 最 小 的 前 提 下 ,增设 了 前 、 后 辅助 通风 
力度 。 其 安装 位 置 设 在 前 围 板 左 右 两 侧 对 称 (2057mm) 立 柱 处 。 其 目的 在 





弥补 自然 通风 
装置 ， 
风 阀 门 


中 车 速 低 、 




















及 侧 窗 由 

















滤器 2 把 尘埃 和 有 害 杂质 过 滤 掉 ， 清 新 的 空气 被 风扇 3 吹 进 驾驶 室 ， 则 


气流 流速 小 的 缺憾 ， 而 安装 在 后 围 左右 两 侧 的 立柱 处 的 两 个 通 
又 解决 了 当 自 印 车 以 后 方 为 前 进 方向 时 的 进 气 问题 。 驾 驶 员 按 下 开关 按钮 ， 打 开 
可 贯 人 新 鲜 空 气 ， 通 过 车 门 三 角 小 转 窗 形成 空气 循环 流 。 
作业 现状 ， 为 了 防止 灰尘 的 卷 和 人， 在 原装 置 结构 基础 上 又 增加 了 一 个 辅助 空气 粗 滤器 ， 如 
图 8. 7 所 示 。 其 工作 原理 : 空气 粗 滤器 1 首先 将 空气 中 的 较 大 尘 粒 粗 滤 掉 ， 再 经 过 空气 细 


装 
四 
风 








通 
考虑 自 印 车 实际 





外 气压 比 室内 气 
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压 升 高 60 一 87Pa， 从 而 达到 室内 空气 能 够 流向 室 
外 的 目的 。 
(3) 改 用 新 型 顶 窗 结构 。 顶 窗 原 设计 采用 传 
统 的 钢板 冲压 和 钢材 加 工 制 成 ,尽管 其 结构 密封 
性 好 、 启 闭 灵活 、 便 于 维修 ,但 由 于 其 表面 精 
差 ， 易 腐蚀 、 质 量 大 、 安 全 差 , 尤其 是 当 驾 
操纵 另 一 转向 盘 行 驶 时 ， 顶 窗 不 能 完成 随 相 
图 8.7 驾驶 室 的 通风 装置 进 风 的 问题 ， 所 以 采用 了 如 图 8. 8(a) 所 示 的 顶 

] 一 空气 粗 滤器 ; 2 一 空气 细 滤 器 ; 3 一 风扇” 结构 ， 即 车 正方 向 行驶 时 为 出 风口 ， 反 方向 和 
时 为 入 风口 [图 8.8(b)]， 同 时 可 充当 安全 

应 急 使 用 [图 8.8(c)]。 这 种 新 型 通风 、 安 全 项 窗 材质 选用 高 强度 工程 塑料 制 成 ， 具 









































六 压价 加 党 泪 
站 喇 浴 辆 可 当当 





























六 了 b 及 向 行驶 中 的 进 气 状态 f (©) 安全 出 口 应 急 使 用 
NO 8. hm 
(4) 严格 控制 检查 接 缝 处 的 间 际 尺寸 。 为 确保 密封 胶 条 安装 牢靠 ， 防止 脱落 。 同 时 ， 
对 机 日 、 顶 盖 和 内 饰 板 的 背面 均 加 涂 隔 热 漆 胶 及 隔 热 执 ， 为 了 防止 聚氨酯 泡沫 破碎 ， 加 设 
玻璃 纤维 ， 提 高 内 衬 结 构 强 度 。 还 增添 了 橡胶 地 板 等 ， 以 此 来 抑制 和 前 减 发 动机 和 顶 盖 热 


量 侵 入 。 
8.2.5 驾驶 室 空调 


工程 机 械 采 暖 一 般 采 用 空调 与 热风 两 种 方式 ， 由 于 工程 机 械 采 用 的 热风 系统 比较 简 
单 ， 本 书 不 作 介绍 ， 读 者 如 有 兴趣 ， 可 参阅 有 关 资 料 。 现 介绍 工程 机 械 一 般 采 用 的 空调 系 
统 的 工作 原理 、 基 本 组 成 及 设计 方法 。 

1. 工程 机 械 空调 概述 

1) 工程 机 械 空调 的 功能 

工程 机 械 空 调 是 工程 机 械 空气 调节 的 简称 ， 即 采用 人 工 制冷 和 采暖 的 方法 ， 调 节 工 程 
机 械 驾 驶 室内 的 温度 、 湿 度 、 气 流速 度 、 洁 净 度 等 参数 指标 ， 从 而 创造 清新 舒适 的 驾驶 室 
内 环境 。 调 节 驾 驶 室内 温度 是 汽车 空调 的 基本 功能 ， 多 数 工 程 机 械 空调 只 具有 这 种 单一 
功能 。 
工程 机 械 空 调 在 冬季 利用 其 采暖 装置 升 高 驾驶 室 室内 的 温度 。 中 小 型 工程 机 械 一 般 以 
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发 动机 冷却 循环 水 作为 暖 风 的 热源 ， 而 大 型 工程 机 械 则 采用 独立 式 加 热 器 作为 暖 风 的 热 
源 。 在 夏季 ， 车 内 降温 由 制冷 装置 完成 。 

工程 机 械 空调 的 第 二 个 功能 是 调节 驾驶 室内 的 湿度 ， 能 对 车 内 的 湿度 进行 适量 调节 。 
它 通 过 制冷 装置 冷却 降温 去 除 空气 中 的 水 分 ， 再 由 采暖 装置 升温 以 降低 空气 的 相对 湿度 。 
但 在 工程 机 械 上 目前 还 没有 安装 加 湿 装置 ， 只 能 通过 开车 窗 或 通风 设施 ， 靠 车 外 新 风 来 
调节 。 
工程 机 械 空调 的 第 三 个 功能 是 调节 车 室内 的 空气 流速 。 空 气 的 流速 和 方向 对 人 体 舒 适 
性 影响 很 大 。 夏 季 ， 气 流速 度 稍 大 ， 有 利于 人 体 散 热 降温 ; 但 过 大 的 风速 直接 吹 到 人 体 上 
也 会 使 人 感到 不 舒服 。 舒适 的 气流 速度 一 般 为 0.25m/s 左右 。 冬季， 风速 大 了 会 影响 人 体 
保温 ， 因 而 冬季 采暖 希望 气流 速度 尽量 小 一 些 ， 一 般 为 0. 15 一 0. 20m/s 。 根 据 人 体 生理 特 
点 ， 头 部 对 冷 比较 敏感 ， 脚 部 对 热 比较 敏感 ， 因 此 ， 在 布置 空调 出 风口 时 ， 应 让 冷风 吹 到 
头 部 ， 暧 风 吹 到 乘员 脚 部 。 

工程 机 械 空调 的 第 四 个 功能 是 过 滤 净 化 驾驶 室内 空 于 驾驶 室内 空间 小 ， 乘 员 密 















































Ke 
溯 











度 大 ， 室 内 极 易 出 现 缺 氧 和 二 氧化 碳 浓度 过 高 的 情 } 机 械 发 动机 废气 中 的 一 氧化 碳 
和 道路 上 的 粉尘 、 野 外 有 毒 的 花粉 都 容易 进入 内 空气 污浊 ， 影 响 乘 员 的 身体 
健康 ， 因 此 必须 要 求 汽车 空调 具有 补充 车 外 \、 Nd 气 的 功能 。 一 般 
工程 机 械 空 调 装置 都 设 有 新 风门 、 a 人 过滤 装 置 和 空气 净化 装置 






2) 工程 机 械 空调 的 特点 


工程 机 械 直 接 暴露 在 太阳 下 隔 热 措施 国 叭 ， 在 行驶 时 有 大 量 风沙 、 废 气 从 
各 种 颖 险 负 入 驾 驶 室内 ， 洁 er 工程 机 械 的 行驶 速度 变化 无 
常 ， 难 以 保证 稳定 的 空调 中 中 等 所 以 工程 机 被 去 调 的 工作 环境 比 房间 空调 器 要 恶劣 
人 SN 

由 于 工程 机 械 庆 个 广 移动 房间 ” Wil, 它 与 建筑 空调 有 许多 不 同 之 处 ， 具 
体 表 现在 以 下 诸 广 

a) 在 炎热 的 夏季 ， 由 于 工程 机 械 容积 小 ， 而 且 车 窗 占 的 面积 比例 相对 较 大 ， 易 受 阳 
光 直 射 ， 因 此 驾驶 室内 的 温度 很 高 。 此 外 ， 驾 驶 室内 的 温度 还 受到 地 面 热量 反射 、 人 体 散 
热 、 发 动机 的 辐射 热 及 换 气 热 的 影响 ， 因 此 工程 机 械 空调 的 热 负 荷 较 大 ， 

(2) 工程 机 械 空调 制冷 压缩 机 不 能 利用 电力 做 动力 ， 而 要 由 工程 机 械 发 动机 或 专门 的 
辅助 发 动机 来 驱动 ， 因 此 对 工程 机 械 的 其 他 性 能 (如 工程 机 械 的 加 速 性 能 、 胞 坡 性 能 、 炊 
油 经 济 性 ) 均 有 一定 的 影响 。 

(3) 在 由 发 动机 驱动 时 ， 工 程 机 械 空调 的 制冷 性 能 与 工程 机 械 行驶 速度 有 关 。 高 速 
时 ， 冷 量 就 大 ， 低速 时 ， 冷 量 就 小 。 

04) 工程 机 械 上 空间 紧凑 ， 空 调 装置 布置 起 来 较 困难 ,而 且 各 种 工程 机 械 空调 部 件 的 
通用 性 较 差 。 

(5) 工程 机 械 驾 驶 室内 乘员 所 占 空 间 比 例 较 大 ， 加 上 座 椅 和 其 他 机 械 装置 的 高 低 不 
平 ， 直 接 影响 了 驾驶 室内 的 风速 分 布 和 温度 分 布 的 均匀 性 ， 从 而 影响 了 人 体 的 舒适 性 。 

(6) 冷凝 压力 偏 高 。 对 于 工程 机 械 ， 冷凝 器 一 般 置 于 发 动机 水 箱 前 面 ， 其 散热 效果 受 
到 发 动机 水 箱 辆 射 热 ， 行 驶 速度 、 路 面 尘土 污染 的 影响 ， 尤 其 在 工程 机 械 息 速 或 肥 坡 时 ， 
不 仅 冷 凝 压 力 异常 升 高 ， 而 且 影 响 发 动机 水 箱 的 散热 。 即 使 装 在 工程 机 械 车 身 侧面 的 冷凝 
器 ， 冷 却 条 件 也 不 很 理想 。 
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(7) 制冷 剂 易 泄 漏 。 由 于 工程 机 械 在 颠 敏 不 平 的 道路 上 快速 移动 ， 在 颠 租 不平 的 场 
地 上 作业 ， 振 动 厉 害 ， 连 接 处 容易 松动 ; 冷凝 器 易 受 飞 石 击 伤 或 泥浆 腐蚀 ,产生 泄漏 
现象 。 

(8) 工程 机 械 空调 制冷 系统 中 循环 的 制冷 剂 流量 变化 范围 较 大 ， 给 设计 带 来 困难 ， 对 
于 非 独 立 式 的 工程 机 械 空调 系统 ， 由 于 工程 机 械 发 动机 转速 变化 范围 大 ， 发 动机 转速 的 变 
化 可 从 600r/min( 印 速 ) 变 到 3000r/min( 高 速 )， 压 缩 机 转速 与 发 动机 转速 成 正比 ， 因 而 压 
缩 机 转速 也 相应 提高 ， 这 给 制冷 系统 的 流量 控制 、 制 冷 量 调节 带 来 困难 ， 使 得 工程 机 械 空 
调 系统 的 能 量 调节 和 控制 较 普通 的 建筑 空调 系统 复杂 。 
于 工程 机 械 空 调 自身 的 特点 ， 工 程 机 械 空调 应 比 一 般 房间 空调 具有 更 高 的 技术 性 能 
和 工作 可 靠 性 ， 具 体 要 求 如 下 。 
(1) 工程 机 械 空调 应 保证 在 任何 条 件 下 ， 驾驶 室内 部 都 具有 舒适 的 温度 范围 和 气流 平 
均 速 度 。 和 舒适 的 温度 范围 ,冬季 为 1 一 20C ， 夏 季 为 20~28'C。 和 舒适 的 湿度 范围 ,冬季 
为 55%~~70%; 夏季 为 60%~75%; 舒适 的 气流 平均 速 般 为 0.25m/s。 

(2) 工程 机 械 空调 的 控制 机 构 和 操纵 机 构 要 灵活 \、 、 可 靠 。 


(3) 工程 机 械 空调 的 零 部 件 要求 可 靠 、 体 积 MR 量 轻 、 安 装 维修 方便 。 
工程 机 械 空调 应 具有 快速 制冷 和 快速 采 有。 


工程 机 械 空调 冷气 装置 工作 时 ， 对 发 动机 的 动力 消耗 、 燃 油 消 耗 、 加 速 和 息 
坡 性 能 的 影响 应 尽 可 能 小 。 Ws 


工程 机 械 空调 的 结构 布 音 。 零 部 件 安装 要 有 防 振 措施 ， 保 证 工程 机 械 空调 


在 剧烈 颠 艇 振动 条 件 下 角 WA 
M4 











































































2. 工程 机 械 空调 的 发 展 

当前 ， 从 市 场 圳 求 廊 面 看 ， 工程 机 容 管 调 装置 应 进 一 步 降低 成 本 ， 提 高 燃油 经 济 性 ; 
从 制造 方面 看 ， 随 着 工程 机 械 向 大 型 化 、 高 级 化 方向 发 展 ， 需 进一步 提高 工程 机 械 空调 各 
组 成 装置 的 紧凑 性 和 效率 ; 从 驾驶 员 方 面 看 ， 驾 驶 室内 温度 要 合理 分 布 ， 设 备 操 作 要 简 
便 ， 空 调 装置 应 向 全 季节 型 发 展 。 

(1) 向 全 自动 化 方向 发 展 。 早 期 的 工程 机 械 空调 系统 ， 其 进出 风 系统 、 冷 气 系统 和 暖 
气 系统 彼此 间 互 相 独 立 ， 因 而 它们 的 控制 系统 也 自 成 一 体 ， 且 工程 机 械 空调 都 是 手动 控 
制 ， 仅 赁 人 的 感觉 来 调节 开关 ， 因 而 温度 、 湿 度 及 风量 很 难 控 制 。 近 年 来 ， 随 着 电子 计算 
机 的 普及 并 逐步 应 用 到 工程 机 械 空调 系统 ， 使 得 空调 系统 的 控制 效果 日 趋 完善 ， 空 调 设备 
的 性 能 也 越 来 越 高 。 运 用 这 种 空调 系统 能 进行 全 天 候 的 空气 调节 ， 集 制冷 、 采 暖 、 通 风 于 
一 体 ， 在 人 为 设 定 的 最 佳 温 度 、 湿 度 及 风量 的 情况 下 ， 该 系统 可 根据 驾驶 室 室 内 人 员 数 量 
及 其 他 情况 的 变化 进行 多 挡 位 、 多 模式 的 微调 ,从 而 达到 设 定 的 最 佳 值 ， 使 驾驶 室内 始终 
保持 舒适 的 人 工 气 候 环境 。 同 时 还 可 进行 故障 自动 诊断 和 数字 显示 ,缩短 检修 和 准备 
时 间 。 

(2) 提高 舒适 性 。 当 前 不 少 工程 机 械 空调 系统 的 制冷 和 采暖 是 各 自 独 立 的 系统 。 每 当 
梅雨 季节 ， 车 窗 玻璃 上 常常 蒙 上 雾气 ， 若 要 去 掉 雾 气 ， 必 须 起 动 冷气 装置 ,但 这 样 一 来 将 
会 使 车 厢 内 太 冷 。 为 了 克服 此 缺点 ， 可 开发 一 种 全 季节 型 的 空调 系统 。 此 系统 具有 换 气 、 
采暖 、 除 湿 、 制 冷 等 多 种 功能 ， 夏 天 由 发 动机 驱动 制冷 系统 ， 冬 天 由 加 热 器 制 热 采 暖 ， 过 
渡 季 节 ( 如 梅雨 季节 ) 则 采用 制冷 与 采暖 混合 吹出 的 温和 风 进 行 除湿 ， 使 车 厢 内 换 气 情况 达 































































































到 最 佳 状态 。 





(3) 高 效 节能 、 小 型 轻 量化 。 要 进一步 降低 空调 装置 的 质量 和 外 形 尺寸 ， 必 须 提高 各 




















在 研究 开发 之 中 ， 且 结构 也 越 来 越 紧凑 。 
管 带 式 换 热 器 取代 ， 而 目前 散热 性 能 更 佳 、 





低 ， 性 能 系数 和 容积 效率 也 相对 较 小 。 





空调 装置 的 性 能 。 








组 成 装置 的 结构 紧凑 性 和 效率 。 为 此 各 国正 致力 于 改进 各 部 件 的 结构 ， 完 善 各 部 件 的 制造 

工艺 ， 改 进 空调 装置 的 布局 ， 提 高 

在 压缩 机 方面 ， 以 入 的 空调 系统 多 采用 侧 盘 式 压缩 机 ， 这 种 压缩 机 制冷 能 力 相对 较 

为 了 提高 压缩 机 性 能 ， 现 已 开发 使 用 了 制冷 效率 高 

的 旋转 式 压 缩 机 和 三 角 转 子 压 缩 机 ， 同 时 性 能 更 为 优越 的 涡 旋 式 压 缩 机 和 变 容量 压缩 机 也 

在 冷凝 器 和 蒸发 器 方面 ， 管 片 式 换 热 器 已 逐渐 被 
结构 更 为 紧凑 的 平行 流 冷 凝 器 和 层 三 式 蒸发 器 




















又 有 取代 管 带 式 换 热 器 的 趋势 。 在 制冷 管 路 方面 ， 进行 优化 设计 使 管 路 结构 更 为 合理 ， 并 
在 管 路 上 安装 和 装配 防 振 橡胶 块 以 防 共振 等 。 
(4) 向 环保 型 汽车 空调 发 展 。 目 前 所 使 用 的 汽车 空调 制冷 工 质 对 大 气 臭 氧 层 有 一 定 的 














破坏 作用 ,根据 《蒙特 利 尔 议定 书 》，2000 年 已 开始 禁 
极地 研制 更 适合 于 环境 保护 的 新 工 质 ， 目 前 一 致 公 














蔡 代 物 。 


8.3.1 


供 理 论 依据 。 








1， 坐姿 生理 学 
ea 为 座 椅 设计 的 舒适 性 提 








背部 中 间 位 置 , 由 33 块 短 











柱状 椎 骨 组 成 ， 包 括 7 








块 颈椎 、12 块 胸椎 、5 块 腰椎 和 下 方 的 5 块 佣 骨 及 4 





块 尾 骨 。 由 人 的 生理 特点 可 
要 靠背 部 的 疹 柱 支撑 ， 越 往 
椎 部 分 承受 的 重量 最 大 ， 而 














知 ， 人 体 上 部 的 重量 主 
下 承担 的 重量 越 大 ， 腰 
芽 椎 还 要 承受 因 弯 腰 等 








活动 时 的 腰 曲 变形 所 引起 的 拉 伸 变 形 与 韧带 受 压 








造成 腰酸 等 不 适 的 感觉 





最 舒适 的 坐姿 是 人 体 的 性 部 离开 靠 普 稍 向 前 移 ， 
使 肩 部 向 后 倾斜 使 人 体 的 重量 主要 集中 于 丑 部 的 
结 节点 ， 同 时 因 上 身 略 向 后 倾 ， 将 体重 分 移 一 部 分 











到 靠背 ， 形 成 以 腰椎 为 基准 点 的 体 压 分 布 接触 面 ， 





并 且 座高 略 低 于 小 腿 高 ， 使 














大 腿 略 向 上 倾斜 ， 否 则 


会 造成 腰部 酸痛 、 疲 劳 等 不 适 的 感觉 。 
(2) 腰 曲 弧 线 。 图 8. 9 所 示 为 各 种 不 同 姿势 下 产 


























R12， 因 此 世界 各 国都 在 积 








| a 是 工程 机 械 空调 R12 的 首选 





(1) 人 体 消 柱 。 人 处 于 坐姿 时 ,支撑 人 体 的 是 湖 柱 、 盆 骨 、 腿 和 脚 等。 将 柱 位 于 人 体 


图 8.9 不 同 姿势 下 的 人 体 腰 曲 弧 线 


315| 


区 工程 机 械 设计 wenneec== 


i 
十 
[ey 
疆 











直 坐 姿 和 











前 弯 


时 的 腰 弧 出 


弧 线 ， 人 体 正 常 腰 曲 弧 线 是 松弛 状态 下 侧 卧 的 曲线 ， 如 图 
线 会 使 腰椎 严重 变形 ， 如 图 中 的 曲线 




















工程 学 分 析 可 知 ， 在 舒适 坐姿 下 ， 


aha 
te i 点 支撑 的 要 求 ， 
个 部 位 的 压力 为 最 大 A 
(2) 椎间盘 wh 当 坐 交 区 曲张 全 洲 时 ， 椎 间 盘 上 受到 的 力 是 均匀 的 ， 几 乎 
有 推力 作用 于 梓 带 六 我 带 正常 没有 拉 伸 ， 异 部 不 会 产生 不 适 感 。 但 是 ， 当 人 体 向 前 倾 的 时 
候 ， 难 和 间 的 距离 发 生变 化 ， 前 端的 间 随 变 小 ， 后 面 的 间 队 增 大 ， 
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能 形成 几乎 正常 的 腰 | 
妇 





弧 线 ， 






































图 中 曲线 C 所 示 。 














由 此 可 见 





躯干 与 大 腿 之 间 必 须 有 大 于 90 的 角 
， 保 证 腰 曲 弧 线 的 正常 形状 是 获得 舒适 坐姿 的 关键 。 








图 8.10 ee 





而 受 挤 压 和 摩擦 ， 











， 应 保证 腰 














3， 用 户 人 体 尺寸 


就 产生 了 一 个 指向 韧带 的 作用 力 ， 
0 座 椅 要 想 达 到 舒适 性 的 乘坐 要 求 ， 
弧 线 的 正常 形状 、 提 供 肩 靠 和 腰 靠 两 点 支撑 ; 从 坐姿 生物 力学 角度 ， 应 
et 



































2. 坐姿 生物 力学 





(1) 体 压 分 布 。 


中 曲线 B 所 示 ; 躯干 挺 
下 和 G 所 示 ; 和 欲 使 坐 次 
度 ， 且 在 腰 剖 





Bh 有 所 支承 ， 


当 人 处 于 坐姿 时 ， 人 


体 的 重量 在 靠背 和 坐垫 上 的 压力 分 布 叫 


作 人 体 坐 姿 的 体 压 分 布 。 人 
部 骨 贫 上 缘 向 后 平移 ， 坐 骨 向 下 
与 座 椅 面 接触 最 紧密 的 是 坐骨 
坐姿 时 ， 身 体重 量 的 大 部 分 经 过 臂 部 坐 
其 附着 的 肌肉 压 在 椅 面 上 ， 





re 











就 座 时 ， 臂 
， 这 时 
隆起 部 分 。 





部 分 受到 的 体重 压力 不 大 。 





障 示 为 座 格 各 部 分 人 


8. 10 可 知 ， 
量 的 压力 并 非 均匀 分 布 ， 由 上 


由 肩 部 和 辟 部 来 共同 支撑 ， 因 此 应 根据 人 体 
分 布 。 作 i 





座 椅 受 到 

















这 时 ， 























的 人 体重 
面 的 人 梓 


受 力 合理 分 





以 肩 腥 骨 和 腰椎 骨 
几乎 没 


前 端 因 间隙 变 小 
从 而 使 腰部 产生 不 适 感 。 


必须 满足 两 点 基本 要 求 ， 从 坐姿 生理 学 


人 体 测 量 学 作为 人 机 工程 学 的 重要 内 容 ， 是 涉及 人 体 尺寸 的 各 种 产品 设计 的 主要 参考 依 
据 。 这 些 测量 数据 要 以 系统 的 方法 加 以 利用 ， 在 产品 设计 中 系统 地 运用 测量 数据 的 过 程 如 下 。 

(1) 首先 要 确定 预期 的 使 用 对 象 。 

(2) 确定 涉及 的 人 体 尺寸 变量 ,特别 是 重要 的 尺寸 。 

(3) 确定 使 用 对 象 的 百 分 位 数 。 

(4) 在 不 同 的 情况 下 ， 对 确定 了 的 百 分 位 值 给 予 一 定 的 修正 值 。 
8.3.2 又 车 座 椅 的 人 机 工程 设计 

随 着 经 济 的 发 展 和 技术 的 进步 ， 又 车 的 使 用 率 不 断 提高 ， 在 满足 性 能 要 求 的 基础 上 ， 
人 们 对 又 车 的 舒适 性 要 求 也 越 来 越 高 。 又 车 座 椅 是 又 车 驾驶 室 和 舒适 性 设计 的 一 个 重要 部 
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分 。 又 车 驾驶 员 的 驾驶 姿势 直接 影响 到 驾驶 员 的 舒适 和 健康 ， 关 系 到 能 否 安全 、 高 效 、 准 
确 地 驾驶 。 下 面 从 舒适 性 和 安全 性 方面 对 又 车 座 椅 进行 全 面 的 设计 研究 。 

1. 又 车 座 椅 的 作业 环境 分 析 


相对 于 其 他 工程 车 辆 而 言 ， 又 车 座 椅 由 于 其 使 用 环境 的 特殊 性 ， 故 在 设计 生产 时 ， 需 要 
考虑 其 特殊 性 来 进行 专门 的 设计 研究 。 一 般 来 说 ， 又 车 座 椅 在 设计 时 需要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 与 其 他 工程 车 辆 不 同 的 是 ， 又 车 体积 小 、 结 构 紧 凑 但 仍 要 承载 相同 的 重量 ， 因 此 
多 数 又 车 的 车 架 与 桥 体 之 间 采 用 的 都 是 全 刚性 悬 架 ， 这 样 又 车 座 椅 就 成 了 又 车 设备 中 减少 
振动 的 重要 部 分 。 而 又 车 的 工作 环境 一 般 都 比较 艰苦 ， 所 以 叉车 座 椅 的 舒适 性 与 安全 性 设 
计 就 显得 特别 重要 。 

(2) 由 于 又 车 的 工作 环境 艰苦 ， 在 行驶 过 程 中 难免 会 产生 一 定 的 振动 ， 因 此 在 叉车 座 
椅 造 型 设计 时 必须 考虑 到 能 够 把 驾驶 员 很 好 地 约束 在 座 椅 范围 之 内 ， 比 如 座 椅 椅 面 应 有 适 
当 的 倾角 ， 坐 垫 和 靠背 应 有 一 定 的 曲面 等 。 
(3) 又 车 驾驶 员 在 工作 时 有 rte 需要 经 常 回头 观察 路 况 ， 为 了 
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不 凡响 各 驶 员 的 回顾 视野 ， 对 于 没有 安装 回转 装 时 多 灸 共 生来 说 ， 靠 冰 高 度 不 宜 过 高 ， 一 
的 0% 为 由于 和 友人 不 能 给 驾驶 员 提 供 正常 的 计 僻 ， 因 此 
对 的 家 坟 排 相 对 于 其他 工 各 人 和 分 这 相间 用 和 出 了 更 并、 

2. 又 车 座 椅 的 设计 要 求 |- 

以 人 人 于 和 到 为 省 变 革 的 作 岂 更 遇 能 好 的 对 此 和 应 只 全 
基本 要 求 。 3: 

(1) 为 驾驶 员 提供 AN 

C2) 减轻 传 给 可 驶 代 身 体 的 机 械 振 到 效 呈 浓 负 荷 ， 满 足 振动 舒适 性 评价 标准 的 要 求 。 

Ty 个 保证 其 能 安全 有 效 地 完成 各 项 操纵 作业 。 

(4) 为 驾驶 员 筑 供 一 个 相对 于 各 种 操纵 机 构 的 合适 位 置 ， 使 其 能 方便 地 进行 操作 。 

3 又 车 座 酝 的 舒适 性 设计 

CD 座 椅 生 和 性 设计 的 意义 。 又 车 属于 物料 搬运 机 械 ， 在 又 车 作业 时 ， 仅 依靠 驾驶 员 的 
操作 就 能 够 实现 装 印 、 堆 志 、 搬 运 等 作业 过 程 的 机 械 化 ， 不 需要 其 他 人 员 帮 忙 ， 这 在 无 形 中 增 
加 了 又 车 驾驶 员 的 劳动 强度 。 因 此 ， 又 车 多 驶 员 比 其 他 工程 车 困 的 多 驶 员 更 容易 产生 疲劳. 

在 分 析 又 车 座 竺 的 特殊 性 时 已 知 ， 又 车 座 稳 是 又 车 设备 中 减少 振动 的 重要 部 分 。 设 计 
合理 的 叉车 座 枯 能 够 为 驾驶 员 提供 舒适、 有 效 、 安 全 的 工作 环境 ， 因 此 对 叉车 座 梅 的 舒适 
性 进行 设计 研究 是 有 非常 有 必要 的 。 
C2) 座 交 的 全 适 性 分 析 。 叉 车 座 档 的 舒适 性 包括 尊 态 衙 适 性 、 振 动 舒适 性 和 操作 千 适 
性 3 个 方面 。 
前 态 舒 适 性 是 指 座 梅 与 人 体 的 匹配 关系 能 否 为 驾驶 员 提供 舒适 坐 交 的 条 件 及 舒适 度 。 
蓄 态 舒适 性 所 要 研究 和 解决 的 主要 问题 是 以 人 体 舒适 坐姿 的 要 求 为 前 提 ， 结 合 人 体 测量 数 
据 ， 从 而 设计 出 等 和 的 座 倚 结构、 尺寸 及 调整 参数 。 
振动 舒适 性 指 座 和 及 其 悬 架 系统 等 部 件 在 隔离 吸收、 缓和 、 喜 减 行驶 中 所 产生 的 各 
种 冲击 和 振动 的 能 力 ， 最 终 能 否 合 传 给 驾驶 员 的 振动 强度 在 人 体 所 能 承受 的 振动 舒适 性 界 
限 之 内 ， 以 及 人 体感 受 仁 适 的 程度 。 振 动 舒适 性 所 要 研究 和 解决 的 问题 ， 主 要 是 座 居 及 架 
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系统 动态 参数 的 优化 设计 ， 以 及 与 车 辆 整体 性 能 参数 、 人 体 特 性 参数 之 间 的 匹配 。 

操作 等 适 性 是 指 驾 驶 员 在 车 内 进行 正常 操作 时 的 舒适 程度 。 操 作 和 舒适 性 所 要 研究 和 解 
决 的 问题 ， 主 要 是 车 辆 驾驶 室 - 座 椅 -操纵 装置 -显示 装置 -车 外 视野 的 合理 匹配 。 

(3) 座 椅 舒适 性 位 置 的 确定 。 在 进行 座 椅 舒适 性 设计 时 ， 首 先 要 确定 座 椅 在 又 车 驾驶 
室 中 的 位 置 ， 确 定 的 位 置 必 须要 保证 驾驶 员 在 作业 过 程 中 各 关节 处 于 人 体 舒适 角度 范围 
内 。 在 确定 座 椅 位 置 时 ， 人 体态 点 ( 即 跨 点 ) 是 一 个 重要 的 参考 点 。 

HH 点 是 人 体 秽 干 与 大 腿 的 交接 点 ， 它 被 作为 与 坐姿 舒适 性 相关 的 车 身 尺寸 的 基准 点 。 
驾驶 员 根 据 自身 条 件 将 座 椅 调整 到 舒适 的 位 置 后 ， 互 点 的 水 平移 动量 与 垂直 移动 量 之 间 的 
关系 反映 了 座 椅 的 前 后 移动 量 和 垂直 移动 量 之 间 的 关系 。 合 理 地 布置 座 椅 位 置 ， 改 善 驾驶 
员 与 座 椅 之 间 的 关系 ， 对 于 给 驾驶 员 一 个 舒适 安全 的 作业 环境 起 着 重要 作用 。 要 保证 人 体 
坐姿 舒适 ， 首 先 要 确保 也 点 的 舒适 ， 所 以 要 对 互 点 的 舒适 范围 进行 研究 。 
目前 普遍 采用 的 互 点 的 计算 方法 是 SAE J1517 给 出 的 , 这 是 菲 利 朴 (Philippartal) 采 
用 回归 公式 推导 出 来 ， ee 让 驾驶 员 选 择 合 

用 







































































适 的 驾驶 位 置 ， 记 下 位 置 参数 ， 通 过 回归 计算 大 量 参 于 7 个 百 分 位 的 适宜 的 座 
椅 计 算 公 式 六 |- 
zen =936. 6 十 0. oN .00186247z? 
zo 二 913.7 十 ,Ra z—0. 0019530z? 
zo =885. Ser 00201650z2 
60 一 9 rd (8 -2) 
zio 导 拆 5. 9 十 0. aro 228674x? 
A=692. 6 十 0. We 0. 00226230z? 
A 1 6z—0. 00210494z 
式 中 ， 第 人 有 的 日 点 与 脑 拇 趾 参考 点 后 方 之 间 的 水 平 距离 mm)， = 表 
示 旦 点 与 脚 踏 板 足 点 之 间 的 距离 (mm)。 

式 (8-2) 可 以 作为 评价 座 椅 的 位 置 和 水 平 调整 量 、 垂 直 调 整 量 的 一 个 参考 ， 同 时 SAE 
标准 将 中 关节 和 舒适 角度 规定 为 87"， 根 据 座 椅 H 点 高 度 和 之 间 的 数学 关系 ， 给 出 一 组 舒 
适 坐姿 位 置 时 的 了 HH 点 位 置 曲线 。 

但 是 ，SAE 标准 中 的 数据 来 源 于 欧洲 人 体 
测量 数据 ， 由 这 些 数 据 得 到 的 关系 式 不 适合 我 
的 人 体 测 量 数据 ,在 计算 又 车 座 椅 H 点 时 不 
能 直接 应 用 。 

因此 ,要 想 准确 地 得 到 H 点 的 舒适 位 置 ， 
必须 根据 中 国人 体 测 量 数据 ， 建 立 人 体 坐 姿 模 
型 和 数学 模型 ， 以 人 体 各 关节 的 舒适 活动 角度 
范围 为 约束 ， 通 过 数据 处 理 软件 编写 程序 ， 绘 
制 相应 的 座 椅 舒 适 区 域 ， 为 又 车 座 椅 的 位 置 布 
置 提供 理论 依据 。 


人 体 舒 适 坐姿 时 了 H 点 模型 及 人 体 各 部 分 的 
图 8.11 人 体 H 点 计算 模型 尺寸 如 图 8. 11 所 示 。 人 体 关 节 和 舒适 夹 角 范围 见 
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表 8-3。 表 8-4 给 出 了 用 于 也 点 计算 的 人 体 尺 寸 数据 。 
表 8-3 人 体 关 节 舒 适 角度 







































































相关 舒适 角度 取 值 范围 相关 和 舒适 角度 取 值 范围 

加 速 踏板 与 又 车 底板 (0 ) 40 一 70” 上 臂 轴线 与 垂 线 (0; ) 10°~45° 
小 腿 轴 线 与 加 速 踏 板 (0: ) 85°~110° 上 臂 轴线 与 前 臂 轴线 (0; ) 80°~120° 
大 腿 轴线 与 小 腿 轴 线 (8; ) 95°~135° 前 臂 轴线 与 手中 心 线 (0;) 170°~190° 

躯干 轴线 与 大 腿 轴 线 (O) 90°~115° 大 腿 轴 线 与 水 平 轴线 (0, ) 2°~12° 

躯干 轴线 与 垂直 线 (0) 10°~37° 
表 8-4 用 于 H 点 计算 的 人 体 尺寸 数据 (单位 ，mm) 
人 体 模型 尺寸 名 称 女性 5% 女性 509 男性 50% 男性 95% 
中 点 到 足 尖 的 距离 (Li) 193.5 215.0 225.0 
中 关节 到 中 点 的 距离 (L) 117.0 123. 5 130.0 136.5 
中 关节 到 加 速 踏 板 平面 的 距离 (L;) 90.0 NR 95.0 100.0 105.0 
小 腿 长 度 (L,) a 375.0 395.0 425.0 
小 腿 长 度 (L;) .. 

















(4) 舒适 坐姿 及 点 数学 












中 哑 点 为 原点 ， 由 图 8. 11) 往 到 计 ES 天 式 
三 Ls Rt {cos(180° wp Lacos(90°—0,)—/Li—Licos(0,) 
到 L# 全 HLsin(180° EA 0;)+Lssin(90°—0.) + /Li—Lisin(0) 


或 者 
人 > Lscos(0,)+Lisin(0;++0, —90°)++Lscos(90°—01)—VLi—Licos(0) 
Z’'=—L;ssin(0,) 二 Licos(Q 二 WO—90°) 二 Lssin(90°—0.) + Li—Lisin(0) 























(8=3) 


(8 一 4) 


从 式 (8-3) 和 式 (8 -4) 可 以 看 出 ，H 点 的 位 置 与 人 体 舒 适 夹 角 0,、0,、0;、 扣 有 关 。 








也 就 是 说 ， 人 体 舒 适 夹 角 要 同时 满足 式 (8- 3) 和 式 (8 - 4)。 又 知 X=X'，Z=Z”， 
以 得 到 








和 十 多 一 六 十 加 
式 (8 - 5) 为 约束 条 件 ， 由 不 等 式 125"<0, 十 9 和 受 180 与 97"<0; 十 91 二 167° 成 立 ， 可 锡 
125°<0 二 T=0; 二 0. 过 167° 

















所 以 可 


(8-5) 


(8—6) 




















且 0、4、%、4 都 在 舒适 角度 范围 内 ， 根 据 式 (8 - 3) 或 式 (8 - 4) 和 式 (8- 5)， 利 











Mat- 























lab 软件 ， 可 以 求 出 任意 舒适 坐姿 的 H 点 位 置 。 














(5) 再 点 区 域 范 围 的 求解 。 根 据 上 面 的 数学 模型 ， 利 用 Matlab 软件 进行 求解 ， 
算出 任意 舒适 坐姿 HH 点 位 置 的 区 域 范围 。 其 主要 作用 就 是 求 出 在 舒适 坐姿 下 也 点 的 最 前 
端点 和 最 后 端点 ， 从 而 得 到 座 椅 的 水 平移 动量 ; 求 出 日 点 的 最 高 端点 和 最 低 端点 ， 


















































得 到 座 椅 的 垂直 移动 量 ;算出 匡 点 的 区 域 范围 。 

















从 而 











从 而 





(6) 座 椅 的 静态 舒适 性 设计 。 前 面 已 经 分 析 过 ,又 车 座 椅 要 想 达 到 舒适 性 的 乘坐 要 
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区 工程 机 械 设计 wennecc=- 


求 ， 必 须 满足 两 点 基本 要 求 。 此 外 ,根据 人 体 测 量 数 据 对 座 椅 各 部 分 的 结构 尺寸 进行 设计 
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研究 也 是 影响 静态 舒适 性 的 一 个 重要 因素 。 


(7) 座 椅 参数 的 设计 原则 。 驾 驶 姿势 下 人 体 尺 寸 是 又 车 座 椅 几 何 尺 寸 确定 的 基准 ， 以 








是 基于 人 机 工程 学 理论 的 有 关 参 数 设计 原则 。 




















Gd 出 








+ 


mu 


长 ， 久 而 久之 会 产生 背 痛 。 座 高 主要 取决 于 小 腿 加 足 高 的 高 度 。 




















适应 绝 大 多 数 又 车 驾驶 员 ， 座 深 应 按照 较 小 百 分 位 来 设计 ， 
材 高 大 者 小 腿 得 到 稳定 的 支持 ， 也 不 会 引起 大 腿 部 分 的 压 
TAN 


座 宽 : 应 满足 臂 部 就 座 时 所 需要 的 尺寸 ， 人 4 
性 宽 ， 但 其 值 应 大 于 辟 宽 , 但 也 不 应 太 大 ， 训 













要 加 弹性 坐垫 。 











座 宽 还 受到 车 宽 的 限制 。 


座高 : 地 面 至 就 座 者 座 面 上 坐骨 支撑 处 的 高 度 。 合 适 的 座高 应 使 大 腿 基本 水 平 ， 小 腿 
E 直 放 在 地 面 上 ， 使 小 腿 重量 获得 支承 ， 胭 窝 不 受 压 ， 辟 部 边缘 和 腮 窝 后 部 的 大 腿 在 椅 面 
得 支撑 。 如 果 椅 面 过 高 ， 则 小 腿 不 能 在 地 面 获得 充分 支承 ， 大 腿 与 椅 面 前 缘 间 的 压力 太 
， 影 响 血液 流通 ,而 且 上 下 腿 和 背部 肌肉 都 会 紧张 。 同 样 ， 椅 面 过 低 会 使 背部 肌肉 紧 


座 深 : 座 面 的 前 后 距离 。 座 深 应 使 赌 部 得 到 全 部 的 支撑 ， 同 时 要 求 座 面 的 前 沿 不 过 分 
伸 出 ， 以 防止 挤 压 小 腿 ， 而 且 座 面前 沿 应 离开 小 腿 一 定 的 距离 ， 以 保证 小 腿 的 灵活 性 。 为 
这 样 个 子 矮小 者 坐 着 舒适 ， 身 
。 座 面 要 平滑 平整 ， 前 缘 





I 地 调整 坐姿 。 座 宽 的 参考 尺寸 是 
会 产生 向 两 边 伸展 来 寻求 支撑 的 趋 


HR 进行 设计 ， 以 满足 最 宽 人 体 的 需要 。 另 外 





椅 面 倾角 : 椅 面 与 水 平面 有 
右 为 宜 。 座 椅 有 一 定 的 后 倾角 
少 疲劳 ; 二 是 可 以 防止 
座 椅 非常 重要 。 ~ ~ 

靠背 :作用 篇 驶 员 的 省 柱 处 下 任 常 的 自然 状态 ， 增加 座 椅 的 舒适 性 。 轴 









。 对 驾驶 座 禄 的 椅 面 倾角 ， 一 般 以 向 后 倾斜 3 左 
个 好 处 : 一 是 王 使 侣 者 腰 背 自然 地 靠 在 座 椅 靠 背 上 ， 减 
倾 靠 时 辟 部 和 岛 前 滑动 ， 这 对 于 经 常 处 于 振动 环境 中 的 驾驶 


果 夹 角 


太 小 ， 会 导致 腹部 受 压 迫 ， 给 人 一 种 不 舒服 的 感 党 。 由 于 又 车 使 用 的 环境 比较 恶劣 ， 噪 声 
大 ， 驾 驶 员 在 作业 时 必须 集中 精神 以 免 事 故 的 发 生 。 而 夹 角 太 大 就 会 使 人 放松 警惕 ， 这 样 
容易 造成 事故 的 发 生 ， 所 以 靠背 与 椅 面 的 夹 角 也 不 宜 太 大 ,一般 取 95 一 105 。 靠 背 上 治 


不 能 太 高 ， 如 果 太 高 的 话 就 会 影响 驾驶 员 转 身 观 察 时 的 视线 ， 高 度 应 限制 在 肩 有 
60% 左 右 。 


高 度 的 





椅 热 : 坐垫 的 软 硬 要 合适 ， 坐 垫 太 硬 就 起 不 到 缓冲 的 作用 ， 太 软 就 会 使 身体 


陷 进 去 ， 


得 不 到 应 有 的 支持 ， 导 致 坐姿 不 稳 ， 而 身体 为 了 维持 一 定 的 姿势 ， 就 会 使 肌肉 紧张 起 来 ， 
很 快 就 会 产生 疲劳 。 在 选择 椅 垫 材料 时 ， 应 该 考虑 它 的 散热 能 力 和 吸 潮 能 力 ， 以 及 防止 滑 
动 的 能 力 等 。 此 外 ， 座 椅 的 结构 材料 和 装饰 材料 应 该 耐用 、 阻 燃 、 无 毒 ， 要 使 用 柔软 、 透 




















气 性 好 的 材料 来 制造 。 





1. 填空 题 
(1) 工程 机 械 的 噪声 源 主要 有 








等。 
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(2) 发 动机 的 噪声 源 主 要 有 了 等 。 
(3) 控制 发 动机 噪声 常 采 取 的 措施 有 ， ， 等 。 





(4) 工程 机 械 空调 的 发 展 方向 有 


等 。 
2. 简 答题 











(1) 控制 发 动机 噪声 可 以 采取 哪些 措施 ? 
(2) 针对 工程 机 械 噪声 传播 途径 可 采取 哪些 控制 措施 ? 


(3) 从 人 机 了 


[ 程 学 的 角度 来 讲 驾驶 室 应 具有 哪些 功能 ? 














(4) 工程 机 械 运用 人 机 工程 学 进行 驾驶 室 结构 设计 ， 应 考虑 哪些 特点 与 要 求 ? 
(5) 工程 车 辆 驾驶 室 的 人 机 工程 研究 主要 包含 哪些 内 容 ? 
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第 日 癌 
计算 机 技术 在 工程 机 械 
设 计 中 的 应 用 x 





< 


知识 要 点 ,Yk 掌握 程度 WA 相关 知识 
CAD/CAE 概 念 » TeaD CAE 概念 4 E CAD/CAE 概念 
pA 一 


Nm 了 解 CATI 双 闫 和 衬 主要 特 
入 点 、 主 要 功能 模块 ; 
(2) 了 解 Pro/ENGINEER 软件 








(1) CATIA 软件 ; 


主要 特点 、 主 要 功能 模块 ; > i 
2) Pro/ENGINEE 3 
常用 CAD/CAE 软 | (3) 了 解 1- DEAS 软件 主要 特 | (3) 和 人 
件 介绍 点 、 主 要 功能 模块 ; (4) UG 软件 ; 
(4) 了 解 UG 开 软件 主要 特点 、 Ee s 
(5) 虚拟 与 ADAMS 软件 
主要 功能 模块 ， 5) 虚拟 样机 技术 与 
(5) 了 解 虚拟 样机 技术 及 AD 
AMS 软件 主要 特点 





CAD/CAE 技术 在 现 | 熟悉 CAD/CAE 技术 在 现代 工 | CAD/CAE 技 术 在 现代 设计 中 的 发 展 
代 设计 中 的 发 展 程 机 械 设 计 中 的 发 展 特 点 和 趋势 ”| 特点 和 趋势 














-==mmmmm 计 算 机 技术 在 工程 机 械 设计 中 的 应 用 第 9 章 | 


和 


并 导入 案例 
有 限 元 动态 分 析 在 工程 机 械 设计 中 的 运用 


挖掘 机 工作 装置 的 传统 设计 中 多 采用 静 力 计算 确定 工作 装置 的 受 力 ， 依 靠 安全 系数 的 
选取 保证 其 强度 可 靠 性 ， 未 能 充分 考虑 其 动态 载荷 及 冲击 与 振动 问题 。 通 过 对 菜 挖 气 机 控 
据 砂 土 和 砂 石 时 ， 在 某 一 稳定 挖 据 过 程 中 的 斗 杆 的 应 变 自 相关 分 析 表 明 ， 自 相关 函数 不 收 
化 ,也 不 按 周期 变化 ， 而 是 在 平衡 位 置 上 下 做 近 于 周期 振荡 ， 从 而 说 明 挖 气 机 作业 过 程 
中 ， 工 作 装 置 处 于 振动 之 中 ， 且 其 振动 为 复杂 周期 振动 的 合成 。 实 验 表明 工作 装置 斗 杆 
的 振动 来 自 于 外 载荷 的 激励 ， 与 工作 装置 动态 特性 及 液压 系统 闭锁 时 的 振动 特性 有 关 。 


在 挖 气 机 设计 时 ， 应 避免 结构 的 固有 频率 与 外 载荷 的 激 振 频率 接近 ， 以 防止 共振 发 生 


不 宜 采 用 解析 方法 得 到 结构 上 任意 一 点 的 
应 力 、 应 变 和 位 移 ， 用 有 限 元 法 却 相对 容 
易 实 现 。 


二 实现 对 
系统 建 模 (图 9.01)， 2 > 
的 各 阶 谐 调 频率 和 各 阶 
应 各 时 刻 ， 人 so 
i 
报 机 工作 装置 的 次 


挖掘 机 工作 装置 一 般 为 由 动 辟 、 斗 村 和 铲 斗 组 成 的 一 个 空间 


利用 有 限 元 多 种 单元 类 型 ， 针 二 二 


本 


we 
NO 图 9.01 有 





理论 依据 。 


最 主 
据 的 
持 。 
建 ， 
等 各 
的 发 


它 在 提高 











开 链 杆 件 系统 ， 在 液压 








限 元 动态 分 析 


机 械 设计 是 机 械 工程 的 重要 组 成 部 分 ， 是 机 器 生产 的 前 提 ， 同 时 也 是 决定 机 械 性 能 的 
要 因素 。 机 械 设计 的 所 有 步 又 几乎 都 需要 计算 机 的 帮助 。 图 形 的 编辑 、 修 改 ， 大 量 数 
计算 和 比较 ， 对 零 部 件 动力 、 强 度 等 方面 的 精确 测试 ， 都 需要 相应 的 计算 机 软件 的 支 























除了 这 些 烦 琐 的 工作 可 由 计算 机 替代 外 ,设计 者 还 可 以 利用 i 
也 就 是 根据 图 纸 ， 在 计算 机 上 制造 一 个 模拟 样机 ， 对 它 的 工人 








算 机 进行 虚拟 样机 的 构 
E 性 能 、 受 力 情 况 、 强 度 



































方面 进行 验证 ， 根 据 出 现 的 状况 修改 原 设 计 ， 从 而 达到 完善 的 
展 ， 计 算 机 正在 越 来 越 广泛 地 应 用 于 机 械 设 计 的 各 个 方面 及 各 种 各 样 的 机 械 设计 中 ， 


程度 。 随 着 计算 机 技术 














机 械 设计 的 质量 和 转化 为 实际 制造 的 效率 方面 ， 发 挥 着 重 








要 作用 。 计 算 机 辅助 设 








计 (CAD) 便 是 伴随 着 计算 机 技术 的 发 展 而 出 现 并 广泛 应 用 于 多 种 学 科 的 一 种 方法 。 


9.1 CAD/CAE 概念 


CAD(Computer Aided Design) 是 指使 用 计算 机 系统 进行 设计 的 全 过 程 ， 包 括 资料 检 
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索 、 方 案 构 思 、 零 件 造型 、 工 程 分 析 、 工 程 制图 、 文 档 编制 等 。 而 CAE(Computer Aided 
Engineering) 是 以 现代 计算 力学 为 基础 ， 以 计算 机 仿真 为 手段 的 工程 分 析 技 术 ， 是 实现 产 
品 优化 设计 的 主要 支撑 模块 。CAE 应 属于 广义 CAD 的 重要 组 成 部 分 。 在 设计 的 各 个 阶段 
计算 机 都 能 发 挥 它 的 辅助 作用 ， 因 此 CAD 概念 一 产生 ， 就 成 为 一 门 新 兴 的 学 科 ， 引 起 了 
程 界 的 关注 和 支持 ， 迅 速 得 到 发 展 并 日 益 地 完善 起 来 。 
20 世纪 60 年 代 初 ,美国 麻 省 理工 学 院 开 发 了 名 为 Sketchpad 的 计算 机 交互 图 形 处 
理 系统 ， 并 描述 了 人 机 对 话 设计 和 制造 的 全 过 程 ， 这 就 是 CAD/CAM 的 雏形 ， 形 成 了 
最 初 的 CAD 概念 : 科学 计算 、 绘 图 。 随 着 计算 机 软 、 硬 件 的 发 展 ， 计 算 机 应 用 于 设计 
过 程 中 ， 形 成 了 CAD 系统 ， 同 时 给 CAD 概念 加 入 了 新 的 含义 ， 逐 步 形 成 了 当今 应 用 十 
分 广泛 的 CAD/CAE/CAM 集成 的 CAD 系统 。 从 CAD 概念 产生 至 今 ，CAD 经 历 了 多 个 
发 展 时 期 。 
从 20 世纪 60 年 代 初 到 70 年 代 中 期 ，CAD 从 封闭 的 专用 系统 走向 商品 化 ， 主 要 技术 
特点 是 二 维 、 三 维 线 框 造型 ， 只 能 表达 基本 的 几何 信息 表达 几何 数据 间 的 拓扑 关 
系 ， 需 配备 大 型 计算 机 系统 ， 费 用 昂贵 。 这 段 时 期 le 汽车 公司 的 
DAC-1， 洛 克 希 德 公司 的 CADAM 系统 。CA 进入 应 用 阶段 。 
20 世纪 70 年 代 后 期 ， en 之 展 ， 集 成 电路 的 问世 ，CAD 系统 价格 





































































































下 降 ，CAD 系统 进入 了 发 展 时 期 。 当 中 机 和 汽车 工业 莲 勃 发 展 时 期 ， 飞 机 和 汽车 
制造 中 遇 到 了 大 量 的 自由 曲面 问题 、 还 索 飞机 制造 公司 率先 开发 出 以 表面 模型 为 特点 
的 自由 曲面 建 模 方法 ， 推出 了 扣 造型 系统 C 采用 多 截面 视图 、 特 征 纬 线 的 
日 由 曲面 造型 。 自 由 曲面 造型 系统 为 
人 类 带 来 了 第 一 次 C 音 命 。 继 开 发 了 CAD 软件 ， 如 美国 洛克 希 德 公 
司 的 CADAM、 美 国 i 气 公司 的 C 、 美 国 波音 公司 的 CV、 美 国 国家 航空 及 宇 
宙 局 (NASA) 支 持 沪 发 的 1- DEAS、 美 国 受 道 公司 开发 的 UG 等 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 由 于 计算 机 技术 的 大 跨 步 前 进 ，CAE、CAM 技术 也 开始 有 了 和 较 
大 发 展 。 由 于 表面 模型 技术 只 能 表达 形体 的 表面 信息 ， 很 难 精确 表达 零件 的 其 他 属性 ， 如 
质量 、 质 心 、 惯 性 矩 等 。SDRC 公司 首次 开发 了 基于 实体 造型 技术 的 CAD/CAE 软件 I- 
DEAS。 由 于 实体 造型 技术 能 够 精确 表达 零件 的 全 部 属性 ， 在 理论 上 有 助 于 统一 CAD/ 
CAE/CAM 的 模型 表达 ， 因 而 称 为 CAD 发 展 史上 的 第 二 次 技术 革命 。 但 由 于 受 当 时 的 计 
算 机 硬件 条 件 限制 ， 难 以 满足 实体 造型 技术 所 带 来 的 庞大 计算 量 的 需求 ， 使 其 实体 造型 技 
术 没 能 在 整个 行业 中 全 面 推 广 开 来 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ，CV 公司 提出 了 参数 化 实体 造型 方法 ， 其 特点 是 : 基于 特征 ， 
全 尺寸 约束 、 全 数据 相关 、 尺 十 驱动 设计 修改 等 。 该 公司 策划 参数 化 技术 的 这 部 分 人 成 立 
了 一 个 参数 技术 公司 (Parametric Technology Corp oration，PTC) ， 开 始 研制 Pro/ENGI- 
NEER 的 参数 化 软件 。 进 入 90 年 代 ， PTC 在 CAD 市 场 份额 中 名 列 前 茅 。 人 参数 化 技术 的 
应 用 导致 了 CAD 发 展 史 上 的 第 三 次 革命 。 
20 世纪 90 年 代 初期 ，SDRC 公司 鉴于 参数 化 技术 存在 的 不 足 ， 如 “全 尺寸 约束 ”的 
硬性 规定 就 制约 了 设计 者 创造 力 及 想象 力 的 发 挥 。 为 此 ，SDRC 的 开发 者 提出 了 一 项 比 参 
数 化 技术 更 为 先进 的 实体 造型 技术 一 一 变量 化 技术 ,推出 了 全 新 体系 的 1- DEAS Master 
Series 软件 ， 推 动 了 CAD 技术 发 展 的 第 四 次 技术 革命 。 
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9.2 常用 CAD/CAE 软件 介绍 











经 过 多 年 的 发 展 ， 常 用 的 CAD/CAE 软件 系统 已 经 很 多 ， 现 在 分 别 介绍 一 些 比较 著名 
的 CAD/CAE 软件 。 


1. CATIA 


CATIA(Computer Aided Three-dimensional Interface Application) 是 法 国 达 索 飞 机 公 
司 的 子 公 司 达 索 系统 公司 与 IBM 合作 开发 的 CAD/CAE/CAM 软件 系统 。 它 是 一 个 先进 
的 自动 化 设计 、 制 造 与 工程 分 析 软 件 ， 主 要 用 于 机 械 制造 、 工 程 设 计 和 电子 行业 。 

CATIA 主要 特点 : 软件 能 根据 工业 生产 的 工艺 要 求 ， 给 用 户 提供 从 概念 设计 、 风 格 
设计 、 详 细 设 计 、 工 程 分 析 、 设 备 及 系统 工程 、 | 
CATIA 产品 功能 模块 ， 三 维 设计 、 ap 曲面 、 图 纸 绘制 、 影 像 设计 、 建 
库 、 数 控 铣 前 、 数 控 车 削 、 ws 建筑 设计 和 设备 布置 、 结 构 设 
计 和 钢 结构 件 、 原 理 图 、 和 运动 学 、 有 限 元 终 口 模块 、 交 互 式 图 形 接口 、 服 务 管 理 访 





























问 等 。 

CATIA 二 次 开发 接口 : 几何 户 接口 、 图 形 交 互 接口 、 工 业 标准 数据 转换 、 
数据 双向 转换 接口 等 。 小 站 

2. Pro/ENGINEER Ra 

Pro/ENGINEER 给 PTC 公司 一 套 机 械 设计 自动 化 软件 系统 ， 是 新 一 代 
CAD/CAE/CA. ， 实 现 了 产品 零 人 组 件 从 概念 设计 -到 制造 全 过 程 设计 的 自动 化 ， 
提供 了 以 参数 化 为 基础 ， 基 于 特征 的 实体 造型 技术 ,主要 用 于 汽车 及 运输 机 械 、 宇 宙 和 飞 





机 制造 、 电 子 及 计算 机 设备 行业 及 其 他 行业 。 

Pro/ENGINEER 主要 特点 : 将 产品 整个 设计 与 生产 全 过 程 集 合 为 一 体 的 新 一 代 自 动 
化 机 械 设计 (MDA) 软 件 ， 其 核心 技术 是 采用 参数 化 和 特征 化 的 实体 模型 系统 ， 具 有 独特 
的 功能 结合 能 力 。 系 统 建立 在 统一 的 富有 关联 性 的 数据 库 基 础 之 上 ， 任 何 一 处 更 改 ， 都 会 
引起 其 他 地 方 相应 地 自动 修改 ， 提 供 了 工程 的 “完整 关联 性 ”。 
Pro/ENGINEER 产品 功能 模块 :基本 模块 、 曲 面 造型 、 特 征 定义 、 装 配 设计 、 组 件 
设计 、 工 程 制 图 、 图 标 设计 、 电 缆 设计 、 电 缆 制 造 、 模 具 设 计 、 狐 金 设计 、 有 限 元 网 络 、 
加 工 编辑 、 数 据 校 核 、 标 准 件 库 、 数 据 管 理 、 报 表 生 成 、 读 图 等 。 
Pro/ENGINEER 二 次 开发 接口 : 用 户 接口 有 Pro/DEVELOP， 为 用 户 开 发 工具 提供 
语言 编程 的 数据 库 ; 有 Pro/LANGVGE， 对 菜单 和 辅助 说 明 信 息 提供 语言 翻译 功能 ， 有 
Pro/PLOT， 提供 符合 工业 标准 的 输入 、 输 出 设备 接口 ; 工业 标准 数据 转换 接口 及 其 他 接 
口 是 Pro/INTERPACE， 是 一 个 完整 的 工业 标准 数据 转换 系统 。 

3. TI- DEAS 


I- DEAS 是 SDRC(Structural Dynamics Research Corporation) 开发 的 产品 ， 其 工 - 
DEAS Master Series 为 1- DEAS 的 所 有 应 用 模块 提供 精确 的 并 行 数据 资源 。I- DEAS 具 
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有 非常 直观 的 用 户 界面 ， 同 时 保持 与 老 版 本 的 良好 兼用 性 。 它 是 一 个 适用 于 工业 工程 部 门 
的 具有 设计 、 制 图 、 工 程 分 析 、 塑 料 模 、 数 控 编程 和 测试 集成 功能 的 综合 机 械 设计 自动 化 
软件 系统 。I- DEAS 主要 应 用 于 汽车 、 摩 托 车 制造 业 ， 机 械 产品 的 设计 、 分 析 和 制造 ， 仪 
器 仪表 、 塑 料 产品 的 设计 、 分 析 和 制造 。 

I- DEAS 主要 特点 : I- DEAS Master 具有 70 多 个 紧密 集成 的 模块 ， 使 设计 、 制 图 、 仿 
真 测试 到 制造 的 整个 机 械 产品 开发 过 程 实现 自动 化 ， 具 有 在 产品 初始 设计 阶段 对 产品 的 性 能 
进行 实际 模拟 的 能 力 ， 从 而 可 以 优化 产品 性 能 和 工艺 性 ; 以 实体 模型 为 基础 ， 具 有 先进 的 轿 
形 功能 和 基于 人 工 智能 技术 的 “动态 引导 器 ”用户 界 面 采用 变量 设计 和 开放 性 结构 ， 集 成 
昌 户 内 部 的 应 用 程序 ， 以 实现 模块 之 间 的 并 行 关联 ; 采用 工程 关系 数据 库 将 I- DEAS 的 几何 
元 素 分 析 数 据 传输 到 其 他 运用 程序 ，I- DEAS 具有 很 强 的 工程 分 析 和 工程 测试 能 力 。 

1- DEAS 产品 功能 模块 ，Master 造型 器 和 装配 设计 、 饭 金 件 设计 、 机 构 设 计 、 公 差 
分 析 、 电 缆 设 计 、 绘 图 符号 库 、 查 询 及 标记 、 标 准 件 库 和 模型 库 、 多 坐标 数控 编程 、 数 据 
通用 后 置 处 理 、 后 置 程序 编写 器 和 线 切 割 电 火 花 加 工 、 民 元 模型 建立 、 线 性 模型 解 
算 、 非 线性 模型 解 算 优 化 、 梁 造型 、 释 层 复 合 材料 、 3 态 分 析 、 模 型 响应 和 复杂 热 场 
分 析 、 公 共 测 试 特征 与 功能 、 信 号 处 理 基础 、 Ga 1 、 高 级 后 处 理 、 标 准 测量 、 时 序 
追踪 、 测 试 数据 显示 、 疲 劳 寿 命 分 析 、 a 目 关 性 分 析 、 塑 料 模具 分 析 、 波 动 分 
































































































































析 、 冷 却 分 析 、 收 缩 及 翘 曲 分 析 、 熔 合 颖 探测 分 析 和 热固性 塑料 注塑 成 型 、 材 料 数据 管理 
系统 、 项 目 组 数据 管理 、 数 据 管理 控制 吕 统 和 文档 管理 等 。 

I- DEAS 二 次 开发 接口 : 包 搬 六 烤 接 口 、 用 户 搂 六 、 工 业 标准 接口 及 其 他 CAD 系统 
的 接口 。 其 中 几何 接口 是 PERRL 和 PEARL 将 I- DEAS 的 几何 元 


来、 分 析 数 所 和 测试 数 所 从 其 他 忆 用 各 J 其 他 公司 的 CAD/CAE/CAM 系统 和 分 







析 软 件 。 Ke 
1 从 
4. UGI NS ~ 


UG 了 (UNIGRAPICS 了 I 是 EDS 公司 的 产品 ， 是 一 个 集 CAD、CAE 和 CAM 为 一 体 
的 计算 机 辅助 设计 系统 ， 适 用 于 航空 航天 飞行 器 、 汽 车 、 通 用 机 械 及 模具 的 设计 、 分 析 和 
制造 














UGI 主 要 特点 : 提供 特征 化 、 参 数 化 和 变量 化 的 概念 设计 ; 采用 非 均匀 B 样 条 作为 
由 面 造型 的 数学 基础 ;采用 区 别 于 多 面体 的 曲面 实体 造型 ， 使 线 框 模型 、 曲 面 造型 和 实体 
模型 融 为 一 体 ， 提 供 可 以 独立 运行 的 面向 对 象 的 集成 管理 数据 库 系 统 ， 使 CAD、CAE 和 
CAM 各 部 分 都 能 够 自由 切换 ; 具有 良好 的 二 次 开发 接口 和 工具 。 
UGI 产 品 功能 模块 : 概念 设计 、 基 本 设计 绘图 、 细 节 绘 图 、 实 体 模 型 、 高 级 曲面 造 
型 、 组 合 件 及 部 件 、 图 形 有 限 元 模型 、 塑 料 流 动 、 图 形 交 互 式 语言 、 平 面 铣削 、 型 腔 铣 
削 、 车 削 加 工 、 令 金成 型 、 下 料 排 样 、 冲 压 / 激 光 、 综 合 仿真 、 工 程 数据 库 、 计 算 机 辅助 
工艺 过 程 设计 。 
GI 二 次 开发 接口 ， 用户 接 口 及 开发 工具 ，GRLP 把 UG 了 的 图 形 功 能 与 高 级 语言 的 
计算 功能 相 结合 ; Parasolid 与 UG 集成 的 三 维 实体 模型 建 模 的 子 程序 为 用 户 设计 新 产品 和 
复杂 曲面 几何 的 实体 建 模 提供 进一步 开发 工具 ; User Punction 提供 UG 和 其 他 软件 系统 
接口 的 软件 库 ， 允 许 用 户 增 加 功能 ， 存 取 UG 数据 库 ， 并 将 其 他 用 户 写 的 程序 连接 到 UG， 
工业 标准 数据 转换 接口 ; LGES 双向 接口 ， 还 有 与 其 他 CAD 系统 的 数据 交换 接口 。 
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5. 虚拟 样机 技术 
虚拟 样机 技术 (Virtual Prototyping，VP) 是 一 种 则 新 的 产品 














发 方法 ， 是 一 种 基于 产 


于 开 


| 


及 功能 和 行为 ] 
和 和 











的 计 算 机 仿真 模型 的 数字 化 设计 方法 。 这 些 数字 模型 即 虚拟 样机 ， 它 从 视觉 、 


术 基 础 上 的 发 展 。 它 进 一 
日 于 复杂 系统 全 生命 周期 、 全 系统 ， 并 对 它们 进行 


听觉 、 触 


上 模拟 真实 产品 。 它 利用 虚拟 样机 代替 物理 样机 对 产品 进行 创新 设计 、 测 


评估 。 虚 拟 样机 技术 是 在 CAX( 如 CAD、CAM、CAE 等 )/DFX( 如 DFA、DFM 等 ) 


步 融 合 信息 技术 、 先 进 制造 技术 和 先进 仿真 技术 ， 将 这 些 技术 
综合 管理 ， 从 系统 的 层面 来 分 析 复杂 











统 , 支持 “ 








坏 日 目 
上 至 下 ”的 复杂 系统 开发 模式 。 其 核心 是 工程 设计 技术 、 建 模 /仿真 技术 





盐 油 间 洲 或 站 


VR/ 可 视 化 
虚拟 样机 














构 
VP 协 
bt 
创新 、 
2 


更 加 方 
样机 的 


便 ， 


进行 分 析 和 
四 
与 评估 ， 


模拟 ， 








并 随 着 





技术 
向 发 





芯 。 
6. ADAMS 


基于 虚拟 样 和 


namic Analysis o 


件 。 目 前 


的 环境 下 ， 以 多 学 科 设计 和 模型 仿真 分 析 为 核心 ， 
dh 痢 不 问 江 程 名 域 的 开发 借 多 


机 技术 与 优 统 
) 具有 直观 性 。 
(2) 具有 虚拟 性 。3 
而 且 可 以 完成 很 


R 多 传统 全 现 或 代 从 
情况 下 就 可 获得 最 优 方 3 是 了 研发 周期 、 
(3) 强调 系统 的 观点 5 狐 系 统 层次 上 对 I 外 观 、 功 能 和 在 特定 环境 下 的 行为 


预测 产品 在 丰 实 工 况 下 的 特征 发 响应 ， 

) A 生命 
生命 周期 的 演进 而 不 断 丰 富 和 完善 。 

(5) 支持 不 同学 科 领 域 间 的 虚拟 化 协同 设计 。 

可 以 预见 ， 融 合 先进 建 模 /仿真 技术 、 现 代 信 息 技术 、 先 进 设计 制造 技术 和 现代 管理 

[ 程 机 械 虚拟 样机 技术 必 将 按 系统 工程 的 理论 方法 朝 着 工程 机 械 虚拟 样机 了 


，ADAMS 已 经 


技术 这 三 类 技术 的 集成 技术 。 
技术 本 质 上 是 一 种 基于 





F 计 算 机 仿真 模型 的 产品 数字 化 设计 方法 ， 在 分 布 或 异 
由 各 种 应 用 工具 和 支撑 平台 组 成 的 
起 ， 在 产品 设计 阶段 










基于 物理 样机 的 产 





可 以 全 面 准 确 地 表达 并 








、 评 估 的 过 程 
很 大 的 仿真 ， 在 减少 其 至 取消 物理 
了 产品 质量 、 节 约 了 成 本 。 





z+ 时 


确定 影响 性 能 的 关键 参数 。 
全 生命 周期 ， 支 持 产 品 的 全 方位 测试 、 分 析 








[ 程 的 方 


的 


技术 
Mech: 


商业 软件 ADAMS， 即 机 械 系统 动力 学 自动 分 析 (Automatic Dy- 
nical Systems) 。 该 软件 是 美国 MDI 公司 开发 的 虚拟 样机 分 析 软 
被 全 世界 各 行 各 业 的 数 百 家 主 要 制造 商 采 





a 








而 

















ADAMS 使 


交互 式 图 形 环境 和 零件 库 、 约 束 库 、 力 库 ， 创 建 完全 参数 化 的 机 械 系统 





几何 模型 ， 其 求解 器 采 上 
方程 ， 对 虚拟 机 械 系统 进行 静 力 学 、 运 动 学 和 动力 学 分 析 ， 输 出 位 移 、 速 度 、 加 速 
线 。ADAMS 的 








作用 力 
荷 及 计算 有 限 元 
虚 
从 汽车 抽 
人 机 工程 学 




















造 业 、 了 











以 样机 技术 在 一 














多 刚体 系统 动力 学 理论 中 的 拉 格 郎 日 方程 方法 ， 建 立 系统 动力 学 
度 和 反 
御 值 载 














仿真 可 用 了 
的 输入 载荷 等 。 

些 发 达 国 家 ， 如 美国 、 德 国 、 日 本 等 已 得 到 广泛 的 应 用 ， 
[ 程 机 械 、 航 空 航 天 业 、 造 船 业 、 机 械 电 子 工业 、 国 防 工业 、 通 


F 预测 机 械 系统 的 性 能 、 运 动 范围 、 碰 撞 检 测 、 








在 




















应 用 领域 
机 械 到 









































生物 力学 、 医 学 及 工程 咨询 等 很 多 方面 。 
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ADAMS 由 基本 模块 、 扩 展 模块 、 接 口 模块 、 专 业 领域 模块 及 工具 箱 5 类 模块 组 成 。 

ADAMS 产品 功能 模块 :基本 模块 一 一 用 户 界 面 、 求 解 器 和 后 处 理 ; 扩展 
压 系统 、 振 动 分 析 、 线 性 化 分 析 、 高 速 动 画 、 试 验 设计 与 分 析 、 耐 久 性 分 析 和 数字 化 装配 
车 、 悬 架设 计 软 件 包 、 概 念 化 悬 架 、 驾 驶 员 、 动 力 传动 系统 、 
轮胎 、 和 柔性 环 轮胎 、 柔 性 体 生 成 器 、 经 验 动力 学 、 发 动机 设计 、 配 气 机 构 、 正 时 链 、 附 件 
驱动 、 铁 路 车 辆 和 FORD 汽车 公司 专用 汽车 。 

二 次 开发 接口 : 柔性 分 析 、 控 制 、 图 形 接口 、CATIT 专业 接口 和 Pro/ 忆 接口 。 


























9.3 CAD/CAE 技术 在 现代 设计 中 的 发 展 


目前 ，CAD/CAE 的 关键 技术 已 经 相继 得 到 解决 ， CAD/CAE 技术 已 经 相当 成 熟 ， 
CAD/CAE 技术 正 朝 着 集成 化 、 知 能 化 、 wm 今后 CAD/CAE 技术 在 现代 





设计 中 的 发 展 特点 和 趋势 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 





1. 面向 并 行 工程 (CE) CS 

集成 化 产品 开发 过 程 (IPD) 是 并 行 工程 NS CE 和 IPD 是 不 可 分 割 的 。 作 为 产品 
开发 手段 和 工具 ，CAD/CAE/CAM 集 E， 应 从 全 局 优化 的 角度 出 发 ， 能 对 产品 设计 
进行 管理 和 控制 ， 并 能 对 已 存在 的 


3 存 a 
2 而 向 生产 过 程 的 多 功能 站 高 集成 






多 种 功能 的 集成 以 满 2 ns 软件 系统 的 普遍 要 求 ， 
一 个 成 熟 的 CAD/C Dy 集成 系统 水 随 和 条 造型、 分 析 、 装 配 、 数 控 加 工 代码 生 
成 的 功能 ， 还 应 成 和 管理 产品 信 和 在 装配 过 程 中 进行 干 






涉 检 验 ， 生成 物料 铺 单 (BOMD) 等 功能 ， 实现 与 工程 数据 库 相 连 ， 以 便 能 够 容易 的 与 产品 
信息 (PD 等 信息 系统 相 接 。 这 些 功 能 的 实现 ， 要 求 系统 必须 具有 先进 的 产品 定义 模型 。 

3. 支持 面向 对 象 的 工程 数据 库 

从 CIMS 的 角度 来 看 ，CAD/CAE/CAM 系统 的 信息 最 终 应 当 统 一 到 CIMS 的 信息 集 
成 系统 中 ， 并 为 CIMS 集成 系统 的 其 他 部 分 提供 信息 ; 另外 , 在 CIMS 环境 下 ，CAD/ 
CAE/CAM 系统 的 数据 模型 是 多 样 和 复杂 的 。 因 此 ， 具 有 唯一 性 、 一 致 性 和 可 操作 性 的 面 
向 工程 数据 库 应 是 CAD/CAE/CAM 系统 工程 数据 库 的 发 展 方向 和 特点 。 

4. 参数 化 设计 

论 从 CAD/CAE/CAM 系统 的 发 展 还 是 从 工程 应 用 的 角度 来 看 ， 参 数 化 技术 已 经 成 

为 En 系统 的 一 个 主流 和 不 可 缺少 的 功能 。 目 前 参数 化 技术 的 工程 应 用 主要 
有 3 种 方式 : 一 是 对 尺寸 全 面 参数 化 处 理 (Parametrics); 二 是 只 在 设计 后 期 对 关键 尺寸 进 
行 参数 化 处 理 (Variational) ;三 是 上 述 两 种 方法 的 综合 (Hybrid) 。 总 之 ， 参 数 化 已 成 为 重 
要 和 必 不 可 少 的 设计 手段 和 工具 。 


5. 多 种 工业 标准 数据 接口 和 具有 二 次 开发 的 能 
多 年 来 ， 开 放 性 系统 的 诸多 优越 性 已 经 得 到 实践 证 明 ， 要 实现 把 CAD/CAE/CAM 集 
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成 系统 产生 的 工程 信息 传递 给 信息 管理 系统 、 加 工 单元 等 ， 工 业 标准 的 数据 接口 是 必 不 可 
少 的 。 这 方面 的 工作 正 为 越 来 越 多 的 CAD/CAE/CAM 软件 生产 商 所 重视 。 另 一 方面 ， 要 
实现 CAD/CAE/CAM 系统 应 用 的 本 地 化 ， 二 次 开发 能 力也 是 CAD/CAE/CAM 系统 所 必 
须 具备 的 。 作 为 成 熟 的 CAD/CAE/CAM 软件 平台 ， 应 具备 CASE 开发 项 目 、 用 户 界面 开 
发 工具 和 功能 开发 工具 库 或 类 似 的 二 次 开发 功能 。 

6. 智能 化 技术 


通过 多 年 的 实践 探索 ， 人 们 认识 到 不 能 只 把 着 眼 点 放 在 模块 和 全 功能 的 实现 上 。 在 
CAD/CAE/CAM 系统 中 ， 在 模块 中 应 用 智能 化 技术 往往 能 够 收 到 良好 的 效果 。 例 如 ， 为 
日 户 提供 规则 表达 设计 模型 ， 对 产品 设计 进行 优化 等 。 

7. 现代 CAD 技 术 


现代 CAD 技 术 是 指 在 复杂 大 系统 环境 下 ， 用 于 支持 产 上 
境 与 设计 工具 等 各 种 相关 技术 的 总 称 。 gat 4 入 成 化 、 网 络 化 与 智能 化 ， 以 
达到 设计 质量 高 、 成 本 低 和 设计 周期 短 的 目标 ， 是 IGAD 功能 覆盖 设计 全 过 程 ， 各 种 
计算 机 辅助 技术 和 工具 得 到 充分 的 运用 。 现 代 CAB 工 术 全 究 的 内 容 包 括 : 研究 现代 设计 理 
论 和 方法 (并 行 设计 、 协 同 设计 、 虚 拟 设计 、、 分 哎 没 
同 设计 环境 的 支持 技术 、 协 同 设计 的 管 
义 及 建 模 技术 、 基 于 PDM 的 产品 



























































































自动 设计 的 设计 理论 、 设 计 环 











f 研究 与 设计 工具 相关 的 技术 (产品 数字 化 定 
与 过 程 管理 技术 、 集 成 化 智能 化 技术 等 )。 





古 并 村 村 和 i 
WR 


"2 
效 - 

9.4.1 a he 

液压 挖掘 机 的 传统 设计 制造 和 测试 周期 长 、 成 本 高 ， 很 难 满足 当前 经 济 发 展 的 需要 
虚拟 样机 技术 
学 分 析 软 件 ADAMS， 可 以 对 液压 挖掘 机 进行 快速 仿真 分 析 。 本 实例 针对 某 厂 生产 的 液压 
挖掘 机 ， 为 其 工作 装置 建立 了 虚拟 样机 模型 ， 对 挖掘 机 工作 装置 进行 运动 学 仿真 分 析 ， 验 
证 机 构 设 计 的 合理 性 。 

1. 样机 模型 的 前 处 理 

首先 在 Pro/E 中 完成 了 液压 挖掘 机 虚拟 样机 三 维 实体 建 模 工作 ， 再 把 建 好 的 样机 几何 
模型 转换 和 导入 到 ADAMS/View 环境 中 ,并 在 ADAMS/View 环境 下 为 样机 几何 模型 添 
加 约束 、 载 荷 等 。 

2. 模型 检验 

样机 模型 建成 以 后 ， 可 以 用 模型 检验 工具 来 检查 错误 ， 如 模型 运动 副 对 齐 不 准 和 零件 
约束 不 当 等 。 

3. 动 胥 液压 红 工 作 方式 运动 仿真 

当 采 用 动 臂 液压 氏 工 作 方式 进行 挖掘 时 (只 有 动 臂 液 压 负 工作 ， 斗 杆 液压 饶 与 镜 斗 液 
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压 缸 不 工作 ) ， 斗 齿 的 轨迹 是 以 











动 臂 与 机 架 铵 接点 ， 斗 齿 至 该 匀 接 点 距离 为 半径 的 圆 弧 线 ， 


可 以 得 到 最 大 挖掘 半径 和 最 长 挖掘 行程 。 在 液压 缸 和 活塞 杆 之 间 的 移动 副 上 添加 驱动 来 模 
拟 挖掘 机 的 运动 过 程 。 这 里 ， 各 个 液压 币 的 驱动 函数 为 STEP 函数 ， 具 体 设 置 如 下 : 在 斗 
杆 液压 缸 移 动 副 处 添加 和 运动， 运动 方式 为 位 移 ， 输 入 运动 函数 : step(time，0，0，0.5， 
1.315)， 即 调整 斗 杆 液压 缸 处 于 全 缩 状态 。 在 铲 斗 液压 缸 移 动 副 处 添加 运动 ， 运 动 方式 为 
位 移 ， 输 入 运动 函数 : step(time，0.5，0，1.0，0.725) ， 即 调整 铲 斗 液压 缸 处 于 全 缩 状 





态 。 在 动 臂 液 压 缸 移动 副 处 添 力 
0, 1.5, —0.51)+ step(time, 


完成 动 臂 挖 气 工 作 。 动 辟 STEP 函数 的 曲线 图 如 图 9. 1 所 示 。 





0.3 


上 运动 ， 运 动 方式 为 位 移 ， 输 入 运动 函数 : step(time，1. 0， 
1.5，0，3.5，0.765)， 调 整 动 臂 先 收缩 ， 再 伸 长 ， 从 而 
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参数 ， 建 立 测 数 为 DY ( ) 或 ( )DZ ， 从 而 测 得 具 尖 沿 


dh , 
?方向 与 = a | 最 大 挖 据 半 夭 区 
/ 






液压 缸 工 作 仿真 曲线 如 图 9.2、 图 9.3 所 示 。 
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0.0 0.5 


1.0 2.0 25 3.0 3.5 


区: 
时 间 /s 


9.2 ” 斗 齿 测量 点 y 方 向 的 位 移 图 


在 ADAMS/Postprocessor 可 以 得 到 上 述 曲 线 ， 从 中 可 以 查看 曲线 数据 点 的 最 大 值 、 最 小 
值 和 平均 值 。 单 以 动 臂 液 压 缸 挖 掘 时 得 到 的 数据 如 下 : y 方 向 的 最 小 值 为 一 8761. 4mm， 最 大 
值 为 一 3518. 5mm; z 方向 的 最 小 值 为 一 5416. 2mm， 最 大 值 为 3631. 1mm。 从 而 得 到 挖掘 
机 的 最 大 挖掘 半径 为 8761. 4mm。 通 过 创建 轨迹 曲线 可 以 得 到 挖掘 机 齿 尖 的 运动 轨迹 ， 如 











图 9.4 所 示 。 
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0.0 0.5 1.0 25 3.0 3.5 


7 
时 间 /s 


9.3” 斗 齿 测量 点 < 方向 的 位 移 图 


Lasl_Run Time=3.5000 Frame=38 从 








图 9%.4 动 避 仿真 运动 轨迹 图 


图 9.4 中 AB、BC 轨迹 曲线 分 别 为 调整 斗 杆 、 铲 斗 至 全 缩 状态 的 运动 轨迹 ， 较 长 的 
轨迹 曲线 CD、DE 为 先 调整 动 臂 全 伸 ， 再 调整 到 全 缩 的 运动 轨迹 。 
4.。 斗 杆 液压 缸 工 作 方式 运动 仿真 

沱 掘 机 以 斗 杆 液压 饶 方 式 进行 挖掘 时 ,保持 动 辟 、 铲 斗 的 姿态 不 变 ， 在 斗 杆 液压 氏 上 
设 定 驱 动 函 数 ， 使 斗 杆 在 斗 杆 液压 征 的 驱动 下 ， 绕 着 动 臂 与 斗 杆 的 贸 接 点 转动 。 斗 的 挖掘 
轨迹 系 以 动 臂 与 斗 杆 的 贸 点 为 中 心 ， 斗 齿 尖 至 该 贸 点 的 距离 为 半径 所 作 的 圆 弧 线 ， 同 样 ， 
弧 线 的 长 度 与 包 角 取决 于 斗 杆 液压 迄 的 行程 。 当 动 辟 位 于 最 大 下 倾角 并 以 斗 杆 液压 饶 进 行 
挖掘 工作 时 ， 可 以 得 到 最 大 的 挖掘 深度 尺寸 。 在 较 坚 硬 的 土质 条 件 下 工作 时 ， 能 够 保证 装 
满 镑 斗 ， 故 中 小 型 挖掘 机 在 实际 工作 中 常 以 斗 杆 液压 负 工 作 进 行 挖掘 。 各 个 液压 氏 的 驱动 
函数 为 ， 动 臂 液压 缸 移 动 副 处 输入 运动 函数 为 step(time，0，0，0.3，0. 255) ,调动 臂 液 
压 缸 全 缩 ， 铲 斗 液压 缸 移 动 副 处 输入 运动 函数 为 step (time，0.3，0，1，0. 68)， 调 整 铲 
斗 液压 缸 ， 使 动 臂 与 斗 杆 的 铵 接点 太 、 斗 杆 与 铲 斗 的 铵 接点 M 和 斗 此 点 三 点 位 于 一 条 直线 
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上 。 斗 杆 液 压 饶 移动 副 处 输入 运动 函数 为 step(time，1.0，0，1.5，1.315) 十 step(time， 
1.5，0，2.5， 一 1. 338)， 调 整 斗 杆 液压 缸 先 收缩 ， 再 伸 长 ， 从 而 完成 斗 杆 挖掘 工作 。 斗 
杆 的 STEP 函数 的 曲线 图 如 图 9. 5 所 示 。 
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= 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
9.5 斗 杆 STEP ry 


液压 挖掘 机 以 斗 杆 液压 缸 工 作 方 式 进行 时 ， 得 到 的 仿真 结果 y 方向 与 x 方向 
位 移 曲 线 ， 如 图 9.6、 图 9.7 所 示 。 -~ 
的 位 移 曲 线 ， 如 图 图 所 示 "RS 


模式 1 
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图 9.6 斗 齿 测量 点 y 方 向 的 位 移 图 
模式 1 
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图 9.7 斗 齿 测量 点 < 方向 的 位 移 图 
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单 以 斗 杆 液压 缸 挖掘 时 ， 在 后 处 理 模块 中 可 以 得 到 的 数据 如 下 : y 方向 的 最 小 值 为 
一 5960. 6mm， 最 大 值 为 一 695.7mm; > 方向 的 最 小 值 为 一 5651.1mm， 最 大 值 为 
867. Imm。 从 而 得 到 挖掘 机 的 最 大 挖掘 深度 为 5651. 1mm。 挖 掘 机 斗 齿 齿 尖 的 运动 轨迹 如 
图 9.8 所 示 。 











Lasl_Run Time=2.5000 Frame=26 








> 


" 光 sn 轨迹 图 
图 9. 8 中 ， 斗 齿 尖 上 例 得 曲 线 AR 为 和 有 中 间 较 长 曲线 BC 
a 点 ， 斗 杆 与 镑 3 pt 斗 齿 点 三 点 位 于 一 条 直线 上 的 运 
动 轨迹 ，CD 轨迹 ee 者 到 全 伸 的 运动 轨迹 。 

5. 铲 斗 液压 作 方式 运动 仿真 

挖掘 机 仅 以 镜 斗 液压 包工 作 进 行 挖 所 时 ,挖掘 轨迹 是 以 铲 斗 与 斗 杆 贸 点 为 圆心 ， 斗 齿 
至 该 匀 点 距离 为 半径 的 圆 弧 线 。 弧 线 长 度 取决 于 铲 斗 转角 。 由 于 铲 斗 挖掘 方式 较 前 两 种 挖 
掘 方式 的 挖掘 行程 较 短 ， 要 使 铲 斗 在 挖掘 行程 结束 时 能 装 满 土壤 ， 需 要 有 较 大 的 挖掘 力 以 
保证 能 挖掘 较 大 厚度 的 土壤 ， 所 以 一 般 控 掘 机 的 斗 齿 最 大 挖掘 力 都 在 采用 铲 斗 液压 缸 工 作 
时 实现 。 采 用 铲 斗 液压 缸 进 行 挖掘 常用 于 清除 障碍 ， 挖 掘 较 松 软 的 土壤 以 提高 生产 率 ， 因 
此 ， 在 一 般 土 方 工程 挖 气 中 (土壤 多 为 由 级 土 以 下 ) 转 斗 挖掘 最 常 采用 。 

6. 顺序 动作 工作 方式 的 仿真 

当 液 压 挖掘 机 工作 装置 的 结构 形式 及 结构 尺寸 已 定时 ， 液 压 挖掘 机 铲 斗 齿 尖 轨迹 的 包 
络 图 也 将 是 确定 的 ， 即 挖掘 机 所 能 达到 的 挖掘 范围 是 确定 的 。 在 动 辟 液压 缸 、 斗 杆 液压 缸 
和 镜 斗 液压 饶 运 动 仿真 的 基础 上 可 以 进行 多 个 过 程 的 仿真 分 析 。 这 里 通过 液压 挖掘 机 虚拟 
样机 的 ADAMS 运动 学 仿真 ， 采 用 顺序 动作 方式 检验 挖掘 机 的 挖掘 工作 范围 ， 测 定 挖掘 
机 的 主要 作业 尺寸 如 最 大 挖掘 半径 、 最 大 挖掘 深度 、 最 大 挖掘 高 度 、 最 大 外 载 高 度 、 最 小 
旋转 半径 等 参数 。 为 此 ， 暂 不 考虑 挖掘 机 回转 装置 相对 于 行走 装置 的 旋转 运动 。 所 谓 顺 序 
动作 方式 是 指 在 挖掘 机 工作 的 时 候 各 个 液压 缸 是 依次 收缩 或 伸 出 。 比 如 挖掘 的 时 候 ， 先 下 
降 动 臂 ， 再 收回 斗 杆 ， 最 后 用 铲 斗 进行 挖掘 。 
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顺序 工作 方式 仿真 的 思路 是 ， 在 动 臂 液压 缸 、 斗 杆 液压 缸 和 铲 斗 液压 缸 上 分 别 设置 不 
同 的 驱动 函数 ， 调 节 液压 所 的 伸缩 行程 ， 以 获得 挖掘 机 的 工作 范围 。 在 液压 饶 移 动 副 约束 
处 添加 移动 驱动 ， 运 动 方式 为 位 移 ， 运 动 函数 输入 相应 的 STEP 函数 。 各 个 液压 饶 的 
STEP 函数 的 具体 设置 如 下 。 

定义 动 臂 液压 缸 的 驱动 方程 STEP 函数 为 step(time，0.5，0，1.0，0. 255 ) 十 
step(time，1.6，0，2.0， 一 0.765) 十 step(time，4.5，0，6.0，0.765)， 定 义 斗 杆 
液压 拭 的 驱动 方程 STEP 函数 step(time，0，0，0.3，1.315) 十 step(time，1.0，0， 
1.5， 一 1.338) 十 step(time，2.5，0，3.5，1. 338)， 定 义 铲 斗 液压 缸 的 驱动 方程 STEP 
函数 为 step (time，0.3，0，0.5，0.725) 十 step(time，1.5，0，1.6， 一 0.045 ) 十 step 
(time，2.0，0，2.5， 一 0. 68) 十 step(time，3.5，0，4.5，0.725) 。 

以 上 定义 STEP 函数 的 依据 是 挖掘 机 工作 装置 的 实际 运动 驱动 和 挖掘 机 液压 饶 的 理论 
行程 ， 液 压 缸 的 驱动 函数 曲线 如 图 9.9 所 示 。 其 中 图 9. 9(a) 代 表 动 臂 液 压 饶 驱动 函数 由 
线 ， 图 9.9(b) 代 表 斗 杆 液压 缸 驱 动 函 数 曲线 ,图 9. 9(c) 斗 液 压 饶 驱动 函数 曲线 。 


























YX 
秃 数 曲线 





(b) 斗 杆 液压 (©) 铲 斗 液压 缸 驱 动 函 数 曲线 


(a) ee EB 
从 图 %.9 顺序 压 缸 驱 动 函 数 曲 线 
a 运行 ADAMS 软件 的 仿真 模块 ADAMS/Solver， 进 行 仿真 运算 。 

从 而 得 出 铲 斗 齿 尖 仿真 的 运动 轨迹 如 图 9. 10 所 示 。 


Model 1 








9.10 液压 挖掘 机 的 工作 范围 











仿真 过 程 依次 为 : 从 图 9. 10 工作 范围 的 A 点 开始 ( 即 从 挖掘 机 停机 状态 开始 ) 调 整 斗 
杆 、 铲 斗 液压 缸 到 全 缩 状 态 (AB 弧 线 )、 调 整 动 臂 液 压 抽 到 全 缩 状态 (BC 弧 线 )、 斗 杆 液 
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压 饶 由 全 缩 到 全 伸 状 态 (CD 弧 线 )、 动 臂 液压 缸 由 全 缩 到 全 伸 状 态 CDE 弧 线 )、 铲 斗 液压 
红 由 全 缩 到 全 伸 状 态 CEF 弧 线 )、 斗 杆 液压 饶 由 全 伸 到 全 缩 状态 (FG 弧 线 )、 铲 斗 液压 佐 
由 全 伸 到 全 缩 状态 (GH 弧 线 )、 动 臂 液压 缸 由 全 伸 到 全 缩 (HC 弧 线 ) 状 态 的 运动 轨迹 。 其 
中 ,在 挖掘 过 程 中 为 了 防止 铲 斗 中 土壤 洒落 ， 对 铲 斗 进行 了 一 次 姿态 调整 。 作 业 范 围 包 络 
图 中 可 能 有 部 分 区 间 靠 近 甚 至 深入 到 挖掘 机 停机 点 以 下 ， 这 一 范围 的 土壤 虽 能 挖 及 ， 但 可 
能 引起 土壤 的 骨 塌 而 影响 挖掘 机 的 稳定 和 安全 工作 ， 除 有 条 件 的 挖 沟 作 业 ( 作 业 宽 度 小 于 
控 据 机 履带 内 侧 距 离 ) 外 一 般 不 使 用 。 

得 到 挖掘 机 的 工作 范围 后 ， 可 以 根据 挖掘 机 主要 作业 尺寸 的 定义 ,在 图 9. 11 中 标明 
主要 参数 ， 图 中 A 表示 停机 面 最 大 挖掘 半径 ，B 表示 最 大 挖掘 深度 ，C 表示 最 大 挖掘 高 
度 ,表示 最 大 种 载 高 度 ,下 表示 最 大 挖 据 半 径 。 
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图 9. 11 液压 挖掘 机 主要 作业 尺寸 


顺序 工作 方式 仿真 结果 曲线 如 图 9. 12 所 示 ， 图 中 虚线 为 铲 斗 齿 尖 测量 点 y 方向 的 仿 
真 曲线 ， 实 线 为 镑 斗 齿 尖 测量 点 方向 的 仿真 曲线 。 
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3.0 
时 间 As 
9.12 和 铲 斗 齿 尖 测量 点 y 和 z 方向 位 移 曲 线 图 
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从 图 9. 12 中 ， 可 以 得 到 液压 挖掘 机 的 主要 作业 尺寸 的 仿真 值 ， 具 体 如 下 : 停机 面 的 
最 大 挖掘 半径 A 的 仿真 值 8738. 8mm ( 当 zx 二 0 时 ); 最 大 挖掘 深度 B 的 仿真 值 是 
5651. lmm。 最 大 挖掘 高 度 C 的 仿真 值 是 3632. 8mm。 最 大 外 载 高 度 已 的 仿真 值 是 
2521. 4mm。 最 大 挖掘 半径 下 的 仿真 值 是 8761. 4mm。 

根据 最 小 半径 的 定义 ， 当 挖掘 机 动 臂 、 斗 杆 、 铲 斗 液压 缸 的 活塞 杆 全 伸 出 时 ， 即 :一 














































































































2.5s 时 ， 斗 杆 上 建立 标记 点 ( 斗 杆 上 距 挖掘 机 回转 轴 最 远 的 点 ) 的 >y 方 向 的 位 移 ， 即 为 要 测 
量 的 最 小 旋转 半径 G 的 仿真 值 ， 其 值 为 4559. 4mm。 在 整个 顺序 动作 方式 仿真 过 程 中 标记 
点 的 位 移 曲 线 如 图 9. 13 所 示 。 
二 模式 1 
-4.0 
_ +45 
汉 -50 
电 
: S 
| 省 
50 10 于 40 50 60 


时 间 /s 


SN 最 小 加 转 半 全 
2 
7. 复合 动作 工作 方式 的 售 真 党 

复合 动作 工作 必用 富 红 在 按 气 机 工作 科 时 黎 ，2 个 或 3 个 液压 饶 同 时 动作 进行 挖掘 作 
业 。 这 种 工作 方 并 地 利用 了 发 动机 及 油泵 的 功率 ， 节 约 了 工作 时 间 ， 提 高 了 工作 效 
率 。 所 以 在 正式 挖掘 作业 中 使 用 较 多 。 

复合 运动 工作 方式 主要 作业 过 程 降 臂 一 挖掘 一 提升 一 回转 一 印 料 一 回转 一 降 臂 …… 下 
面 以 某 一 工 况 为 例 来 模拟 这 一 动作 过 程 。 通 过 在 动 臂 液压 氏 、 斗 杆 液压 所 及 镑 斗 液压 饶 移 
动 约束 处 添加 移动 驱动 函数 (STEP 函数 )， 运 动 方 式 为 位 移 ， 在 回转 装置 和 行走 装置 的 旋 
转 副 处 添加 转动 驱动 函数 (STEP 函数 )， 运 动 方式 为 位 移 ， 来 实现 挖掘 机 的 复合 动作 。 各 
个 液压 氏 和 旋转 驱动 的 STEP 函数 的 具体 设置 如 下 。 

定义 动 臂 液压 拭 的 驱动 方程 STEP 函数 为 step(time,，0, 0，0.3,，0. 12) 十 step(time， 
1.2，0，2.4， 一 0.550) 十 step(time，3. 5，0，5.0，0. 550) ， 定 义 斗 杆 液压 缸 的 驱动 方程 
STEP 函数 为 step(time，0，0，0.3，1. 05) 十 step(time，0.3，0，1.2， 一 0.823) 十 step 
(time，3.0，0，3.4，0. 825)， 定 义 铲 斗 液压 缸 的 驱动 方程 STEP 函数 为 step (time，0， 
tptime, 0.8, 0 27 一 0 二 stepCtiime 1.2 0. Bd 一 0207 
十 step(time，3.0，0，3.3，0.655)， 定 义 回转 运动 副 上 的 驱动 方程 STEP 函数 为 step 
(time, 2.3, 0, 3.0, 90d) 二 step(time, 3.3, 0, 5.0, —90d)。 

各 个 液压 缸 和 回转 副 的 驱动 函数 曲线 如 图 9. 14 所 示 。 其 中 图 9. 14(a) 代 表 动 辟 液 压 缸 
驱动 函数 曲线 ,图 9. 14(b) 代 表 斗 杆 液压 所 驱动 函数 曲线 ， 图 9. 14(c) 代 表 铲 斗 液压 缸 驱 
动 函 数 曲线 ,图 9. 14(d) 代 表 回 转 驱 动 函数 曲线 。 

























































































(a) 动 辟 液 压 缸 驱动 函数 曲线 














吉 
八 二 
i | 
59 25 530 
(ce) 铲 斗 液压 缸 驱 动 函 数 曲 线 


图 9.14 复合 动作 方式 让 名 函数 曲线 
在 设置 好 驱动 后 ， 运 行 ADAMS 软体 
TT 


Last_Run Time= 5. - 











ke ADAMS/Solver， 进 行 仿 真 运算 。 








9.15 ”复合 动作 方式 下 铲 斗 齿 尖 的 运动 轨迹 示意 图 


在 图 9. 15 中 ,根据 复合 动作 方式 挖掘 的 过 程 ， 铲 斗 斗 齿 尖 从 封闭 曲线 的 外 侧 (A 点 即 
停机 点 ) 开 始 降 臂 ,下降 AB 弧 段 到 挖掘 地 点 B 点 后 ， 进 行 挖 掘 (BC 弧 段 )。 挖 气 完 成 后 提 
臂 (CD 弧 段 ) 到 距 地 面 1. 16m 处 并 同时 回转 90” CDE 弧 段 )， 回转 到 务 料 位 置 后 (下 点 ) 开 始 


御 料 CEFG 段 )， 完 成 后 反 向 回转 (GH 弧 段 ) 并 降 臂 到 挖掘 地 点 (五 B 弧 段 )， 进 行 下 一 次 控 
掘 动作 。 
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复合 工作 方式 仿真 结果 曲线 如 图 9. 16 所 示 ， 图 中 短 虚 线 为 斗 齿 测 量 点 工 方向 的 仿真 
线 ， 长 虚线 为 斗 齿 测 量 点 > 方向 的 仿真 曲线 ， 实 线 为 斗 齿 测 量 点 = 方向 的 仿真 曲线 。 


模式 1 





























5.0 








: - 
| — yundongfanweifangzhen z 
| —- yundongfanweifangzhen_y 

ane yundongfanweifangzhen x 































































































一 10.0 
0.0 1.0 2.0 RR 4.0 5.0 


间 /s 


9.16 和信 法 芭 作 人 


从 仿真 结果 曲线 可 以 看 出 ， 挖 气 机 的 钙 沪 千 齿 上 尖 的 位 移 是 不 断 变化 的 ， 符 合 挖掘 机 
的 复合 动作 方式 工作 特点 ， Te 。 从 挖掘 机 进入 挖掘 地 点 开始 ， 到 
动 臂 提升 到 一 定 的 高 度 ， 铲 斗 斗 零 侈 这 动 轨迹 主要 发 傅 准 竖 直 平面 内 ， 即 只 在 yoz 平 面 内 
运动 ， 沿 方向 的 位 移 为 气 机 回转 开始 到 印 载 完成 返回 工作 地 点 ， 铲 斗 斗 此 的 运 
动 轨迹 是 在 空间 坐标 wh 
此 种 挖掘 方 式 forei i 2mm， 印 载 高 度 为 11. 4mm。 
液压 挖掘 机 MS ee 尾 成 一 个 工作 循环 同时 工作 的 液压 包 见 表 9 
表 9-1 液压 挖掘 机 复合 动作 挖掘 时 的 液压 缸 工作 列表 





























驱动 名 称 降 臂 挖掘 提 辟 回转 印 料 反 回 转 
动 臂 液压 饶 驱 动 V/ Vv JV V 
斗 杆 液压 缸 驱 动 V/ NA ~ ~ 
铲 斗 液压 缸 驱 动 V/ Vv V V/ V/ 

回转 驱动 V/ ~ 























9.4.2 基于 UG 和 ADAMS 的 齿轮 吐 合 虚拟 装配 


齿轮 哨 合 传动 是 机 械 设备 中 应 用 最 广泛 的 动力 和 运动 传递 装置 ， 其 力学 行为 和 工作 性 
能 对 整个 机 器 有 重要 影响 。 如 何 准 确 地 掌握 齿轮 传动 的 力学 特性 及 运动 特点 ， 对 于 齿轮 系 
统 的 可 靠 性 设计 、 校 核 计算 及 故障 诊断 具有 重要 作用 。 通 过 利用 UG 参数 化 建 模 及 虚拟 装 
配 的 强大 功能 ， 根 据 标准 渐 开 线 方程 建立 直 齿 圆柱 齿轮 的 准确 模型 ， 可 以 实现 齿轮 的 虚拟 
装配 。 利 用 ADAMS 的 数据 交换 接口 ,将 UG 5 系统 中 生成 的 几何 数据 导入 ADAMS/ 
View 2005 模块 中 ， 而 后 在 该 精确 模型 上 建立 齿轮 传动 系统 动力 学 仿真 模型 ， 通 过 仿真 计 
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算 ， 可 验证 齿轮 参数 化 建 模 及 传动 系统 建 模 过 程 的 合理 性 。 
1. 齿轮 的 参数 化 建 模 
参数 化 建 模 是 指 用 参数 表达 式 来 表示 零件 的 尺寸 关联 和 属性 ， 工 程 技术 人 员 可 以 通过 

修改 零件 的 特定 参数 和 属性 ， 然 后 根据 相关 联 的 尺寸 表达 式 引起 整个 模型 的 变化 ， 从 而 得 

到 所 需 零 件 模型 。 设 计 渐 开 线 齿 轮 时 ， 需 要 解决 的 关键 问题 是 确定 渐 开 线 方程 ， 只 有 输入 

正确 的 方程 ， 才 能 保证 模型 的 正确 。 当 确定 渐 开 线 后 ， 通 过 变换 确定 另 半 浙 开 线 ， 再 通 












































































































过 拉 伸 确定 单个 齿 槽 ， 最 后 通过 关联 复制 获得 完整 的 齿轮 。 
(1) 参数 设计 。 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 的 路 合 参数 见 表 9 - 2, 关系 表达 式 见 表 9 - 3。 
表 9-2 齿轮 哮 合 参数 
参数 齿轮 1 齿轮 2 参数 齿轮 1 齿轮 2 
齿 数 =/ 个 24 16 分 度 圆 直径 d/mm 96 64 
模 数 mw/mm 4 4 圆 直 生 您 90.2 60.1 
压力 角 a/() 20 20 A 104 72 
齿 顶 高 系数 h。 1 1 径 dr/mm 86 5 
顶 际 系数 c 














分 度 圆 直径 


d=mz 









d, =mzcosa 


(2) 渐 开 线 a 
问题 是 渐 开 线 齿 廓 。 渐 开 线 的 直角 参数 方程 为 
X=r,(cosatpsiny) 
y=r, (sinu— pcosy) (9 二 所 
式 中 ，z、y 为 渐 开 线 上 任 一 点 的 直角 坐标 值 ; 为 基 圆 半径 ;4 为 渐 开 线 发 生 线 在 基 圆 上 
的 滚动 角度 。 
执行 UG 中 “工具 ”菜单 下 “表达 式 ” 命 令 ， 输 入 渐 开 线 表 达 式 的 内 容 见 表 9 -4， 需 
注意 内 部 变量 和 滚动 角度 变化 值 应 设置 为 恒定 。 
表 9-4 参数 化 表达 式 





























滚动 角度 渐 开 线 上 的 点 x、y 


起 始 角度 终止 角度 ”| 定义 基 圆 半径 | 定义 内 部 变量 变化 值 方向 坐标 什 





Zi =rcosyt 
i ro rad (po) sinye 
a=0 b=60 交 二 RR t=0 u=(l1—Dattb ; 
Yrnsiny™ 


rsrad(p) cosy 

















以 齿轮 1 为 例 对 直 齿 圆柱 齿轮 进行 参数 化 设计 。 执 行 “ 规 律 曲线 ”命令 ， 生 成 齿轮 渐 
开 线 ， 并 利用 基本 曲线 命令 分 别 建立 齿 顶 圆 、 分 度 圆 、 齿 根 圆 等 辅助 曲线 。 为 了 得 到 完整 
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的 齿 槽 ， 在 生成 单个 齿 槽 时， 要 避免 修 剪 误差 ， 齿 顶 圆 的 直径 应 比 实际 的 大 2~5mm。 生 
成 的 渐 开 线 及 辅助 曲线 如 图 9. 17 所 示 。 

(3) 单个 齿 槽 的 创建 。 通 过 执行 “直线 ”命令 ， 过 同心 圆 的 圆心 引 一 直线 到 分 度 图 与 
渐 开 线 的 交点 ， 将 此 直线 以 圆心 为 基点 旋转 双 !-。 然 后 以 此 直线 为 镜像 线 ， 利 用 “变换 ” 


将 渐 开 线 “镜像 ”复制 1 个 ， 用 齿 顶 圆 、 齿 根 圆 修剪 渐 开 线 ， 生 成 1 个 完整 的 齿 模 截面 
线 ， 如 图 9. 18 所 示 。 


Se 


图 9.17 preheate et 人 齿 槽 截面 曲线 图 
1 一 齿 顶 圆 ; 分 度 圆 ，3 一 齿 根 圆 ， 4 一 渐 1 一 分 度 圆 ，2 一 齿 槽 截面 曲线 


(4) 完整 齿轮 的 创建 。 执行 “ 关 选取 刚 生成 的 齿 模 ， 以 = 轴 为 圆 形 阵 
列 中 心 ， 设 置 实例 命令 此 数 )， 360 创建 精确 的 齿轮 模型 ， 如 


图 9.19(a) 所 示 。 利 上 条 人 的 数据 ， ， 创 建 具 匈 模板 。 通过 执行 “部 
件 族 ”命令 ， 制 作 电 i ha 在 齿轮 零件 库 中 ， 根据 齿轮 2 的 参 
图 


数 对 零件 库 进行 修 齿轮 2 的 精确 刁难 > 9. 19(b) 所 示 。 


















































































































































(a) 将 轮 1 (b) 齿轮 2 
图 9.19 齿轮 的 精确 模型 


2. 虚拟 装配 

一 对 外 哮 合 齿轮 的 装配 方法 有 全 约束 装配 和 运动 副 装配 ， 所 谓 全 约束 装配 是 空间 6 个 
自由 度 全 部 被 限制 ， 机 构 不 能 相对 运动 ; 运动 副 装配 是 按照 机 构 自身 的 运动 特点 适当 限制 
部 分 自由 度 ， 使 机 构 能 达到 沿 某 个 方向 运动 的 要 求 。UG 装配 有 自 项 向 下 、 自 底 向 上 和 混 
合 装配 3 种 方法 。 在 自 项 向 下 装配 中 ， 首 先 设计 完成 装配 体 ， 并 在 装配 体 中 创建 零件 模 
型 ， 然 后 将 其 中 子 装 配 体 或 单个 可 以 直接 用 于 加 工 的 零件 模型 另外 存储 。 在 自 底 向 上 装配 
中 ， 首 先 创建 零 部 件 模型 ,再 组 合成 子 装配 体 ， 最 后 生成 装配 部 件 。 在 混合 装配 中 ， 是 将 
自 顶 向 下 装配 和 自 底 向 上 装配 结合 在 一 起 进行 装配 。 在 虚拟 装配 中 ， 零 部 件 的 几何 体 是 被 
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装配 引用 ， 而 不 是 复制 到 装配 中 ， 不 管 如 何 编辑 零 部 件 和 在 何 处 编辑 零 部 件 ， 整 个 装配 部 
件 保持 关联 性 ， 如 果 修 改 某 些 零 部 件 ， 则 引用 它 的 装配 件 自动 更 新 ， 反映 零 部 件 的 最 新 
变化 。 
渐 开 线 齿 轮 装 配 时 ， 因 为 两 者 在 节 圆 处 相 切 ， 所 以 一 般 采 用 先 通过 在 2 个 齿轮 的 轮 
列 处 建立 与 轮 齿 表面 相 切 的 基准 平面 及 与 之 相 垂 直 的 法 平面 ， 再 将 基准 平面 与 法 平面 
偏 移 处 理 获得 齿轮 的 装配 图 。 该 方法 在 UG 环境 下 虽然 适用 ,但 是 基准 平面 和 法 平面 
立 却 是 一 个 难点 ， 并 且 轮 齿 发 生 干 涉 的 可 能 性 会 大 大 增加 。 在 UG 环境 下 ， 采 用 自 底 
的 装配 方法 ， 分 别 过 齿轮 1、 齿 轮 2 的 轮 齿 曲面 ， 建 立 垂直 于 其 分 度 圆 的 辅助 线 ， 然 
居 齿 轮 1、 人 齿轮 2 路 合 的 中 心 距 ， 通 过 配对 类 型 的 “距离 ” “对齐 ”命令 即 可 完成 齿轮 
精确 装配 。 具 体 方法 如 下 。 
) 在 齿轮 1、 齿轮 2 上 分 别 建立 辅助 直线 AB、CD。 如 图 9.20 所 示 , 点 A、B、C、 
DD 分 别 为 齿轮 齿 廓 曲线 与 对 应 的 齿轮 端面 分 度 圆 O! 、O; 、O;、0O1 的 交点 。 

(2) 执行 “添加 组 件 ” 命 令 ， 定 位 设置 为 RE 用 集 设置 为 “整个 模型 ”， 
添加 齿轮 1 的 模型 。 定 位 更 改 为 “配对 ”， 其 他 设置 不 枯 加 齿轮 2 的 模型 。 

(3) 通过 设置 配对 类 型 为 “距离 ”， ， 选 择 2 个 齿轮 的 中 心 轴 ， 
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“距离 表达 式 ” 输 入 路 合 齿轮 的 中 心 距 。 按钮 ， 保 证 齿轮 中 心 距 的 安装 。 
(4) 设置 配对 类 型 为 “对 齐 *， 过 滤器 分 别 选择 直线 AB、CD,， 单 击 “ 


用 ”按钮 ， 保 证 路 合 齿轮 在 节 圆 处 相 
为 ,分 别 选择 两 齿轮 的 端面 ， 单 击 “ 应 
a 合 齿轮 装配 后 的 图 形 如 图 9. 21 


导 








(5) 设置 配对 类 型 为 “对 齐 ” 
用 ”按钮 ， 保 证 路 合 齿轮 的 中 区 
所 示 。 





图 9.20 齿轮 的 辅助 曲线 图 图 9.21 齿轮 装配 图 
3. UG 与 ADAMS 的 数据 交换 


在 UG 5. 0 环境 下 导出 STEP、IGES、DXF、DWG 和 Parasolid 五 种 常用 的 格式 文 
件 。 经 ADAMS/View 2005 数据 接口 对 上 述 图 形 数据 文件 进行 导入 ， 实 验 发 现 采 用 Para- 
solid 格式 的 文件 可 以 成 功 导入 ,并且 完整 地 保留 UG 中 齿轮 装配 模型 的 各 种 细节 特征 。 一 
般 先 利用 ADAMS 进行 运动 仿真 ， 根 据 路 合 齿轮 的 角速度 和 齿 数 分 别 计算 齿轮 系统 的 传动 
比 ， 如 果 结 果 完 全 相同 ， 即 可 证 实 齿 轮 参 数 化 建 模 及 传动 系统 建 模 的 过 程 合理 可 行 ， 将 此 
作为 齿轮 系统 运动 学 、 动 力学 的 仿真 分 析 模 型 。 
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1. 填空 题 
(1) 利用 ADAMS 软件 可 对 虚拟 机 械 系统 进行 和 
分 析 。 
(2) ADAMS 软件 的 仿真 可 用 于 预测 机 械 系 统 的 性 能 、 
及 计算 有 限 元 的 输入 载荷 等 。 
(3) 目前 参数 化 技术 的 工程 应 用 主要 有 3 种 方式 ， 即 























和 = 4 
(4) 具有 唯一 性 、 一 致 性 和 可 操作 性 应 是 CAD/CAE/CAM 系统 工程 数据 库 





的 s 
2. 名 词 解释 


(1) CAD; (2) CAE。 

3， 简 答题 ke 

(1) 简 述 CATIA 软件 和 Pro/ENGINEER 列 A 特点 及 主要 的 功能 模块 。 
(2) 人 股 计 技术 相 比 具有 哪些 特点 ? 
(3) 现代 CAD 技术 研究 的 主要 内 容 有 半 


小 
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